﻿UDC BBC P Pinsky A A Probleme în fizică / Ed Yu I Dick - Ed a -a, stereo - M : FIZMATLIT, - p - ISBN - - - Sarcinile sunt compilate în deplină conformitate cu cartea în două volume "Fundamentals of Physics" de B M Yavorsky și A A Pinsky Alături de materialul tradițional, colecția include probleme din teoria relativității (inclusiv ciocniri relativiste, acceleratoare, producție de particule etc ), mecanică cuantică (relație de incertitudine, unde de Broglie, barieră potențială, stare degenerată a materiei), statistică, optică ondulatorie și cuantică, fizică atomică și nucleară Problemele cu conținut astrofizic ilustrează aplicarea legilor fizicii la obiectele spațiale Cele mai multe probleme, în special cele dificile, sunt furnizate cu soluții și instrucțiuni detaliate Pentru studenții școlilor de învățământ general, precum și școlile, gimnaziile, liceele cu studiu aprofundat al disciplinelor fizice și matematice pentru pregătirea pentru examenele de concurs în universități ISBN - - - (c) FIZMATLIT, , CONŢINUT Prefață la prima ediție Câteva sfaturi practice Soluții pentru sarcini și răspunsuri de orientare Prima parte Mișcarea și forțele Cinematica unui punct Puterea Presiune Dinamica unui punct , Gravitația Forțe electrice Frecare Teoria relativității Partea a doua Legile de conservare Legea conservării impulsului Centrul de greutate Energia totală și cinetică Relația de incertitudine - Teoria elementară a coliziunii Energie potenţială Potenţial Legea conservării energiei în Newtoni - mecanica Legea conservării energiei Dinamica de rotație a unui corp rigid Cadre de referință și tracțiune non-inerțiale gătit Partea a treia Teoria cinetică moleculară a gazelor Gaz ideal Prima lege a termodinamicii A doua lege a termodinamicii Fundamentele dinamicii gazelor Partea a patra Forțele moleculare și stările agregate ale materiei Solid Lichid Abur Tranziții de fază Partea a cincea Electrodinamică Câmp de sarcini imobile în vid Dielectrice Conţinut DC Câmp magnetic în vid Sarcini și curenți într-un câmp magnetic Magnetica Inductie electromagnetica Teoria clasică a electronilor Conductivitatea electrică a electroliților Curent în vid și gaze Partea a șasea Vibrații și valuri Oscilații armonice Vibrații libere Vibrații forțate Variabil curent Unde elastice Interferență și difracție Unde electromagnetice Interferența și difracția luminii Dispersia și absorbția luminii Polarizarea luminii Optica geometrică Instrumente optice Partea a șaptea Fundamentele cuantice fizică Foton Elemente de mecanică cuantică Structura atomilor si moleculelor Proprietățile cuantice ale metalelor și semi- conductoare Partea a opta Fizica nucleului și a elementelor particule mentale Structura nucleului Reacții nucleare Particule elementare Mese Date despre planete Proprietăţile mecanice ale solidelor Proprietăţile termice ale solidelor Proprietăţile lichidelor Proprietăţile gazelor Proprietățile electrice ale substanțelor ( °C) Viteza sunetului (unde longitudinale) Indicii de refracție Masele unor atomi neutri (a m u ) Constante fizice fundamentale PREFAȚĂ LA PRIMA EDIȚIE "Fundamentals of Physics", în două volume, publicat în mai multe ediții ), tradus în engleză și poloneză, este popular printre liceenii care studiază fizica la un nivel avansat, cu studenții din anul I, profesorii de fizică și metodologii În același timp, numeroase scrisori de la cititori și recenzii ale cărții notează necesitatea unui sistem de probleme care să fie în concordanță cu materialul teoretic al cărții în două volume și să permită cititorului să consolideze materialul studiat, să-și testeze cunoștințele și dobândiți abilități în aplicarea creativă a teoriei la probleme specifice de fizică În această carte, cititorului i se oferă peste de probleme care acoperă aceeași gamă de probleme ca și cartea în două volume Fundamentals of Physics Conținutul sarcinilor corespunde pe deplin volumului și ordinii de prezentare a materialului teoretic din cartea în două volume Având în vedere prezența unui număr mare de cărți de probleme care reflectă conținutul tradițional al unui curs de fizică școlară, am consolidat acele secțiuni care lipsesc în cărțile de probleme tradiționale: dinamica unui corp rigid rotativ, elemente ale teoriei relativității, cuantică și fizica statistică, fizica stării solide, optica undelor, fizica atomică și nucleară etc Problemele cu conținut astrofizic ilustrează aplicarea legilor fizicii la obiectele spațiale Manualul propune un număr mic de probleme care necesită abilități elementare de diferențiere și integrare, precum și o serie de probleme rezolvate prin metode numerice, care sunt din ce în ce mai utilizate în prezent Alături de problemele de instruire, atenția cititorului este atrasă și asupra unor probleme destul de complexe care necesită cunoaștere aprofundată a teoriei Majoritatea problemelor au soluții detaliate Întrebarea dacă sunt necesare soluții detaliate la sfârșitul cărții cu probleme sau dacă numai răspunsurile ar trebui limitate este discutabilă Desigur, tentația de a citi o soluție gata făcută este foarte puternică B M Yavorsky, L L Pinsky "Fundamentele fizicii" În vol Ed a -a, Reworked - M : Fizmatlit, (ed I - , a II-a - , a III-a - ) Prefață la prima ediție față! Dar sperăm că cititorul are dorința de a învăța cum să rezolve singur problemele și, prin urmare, va recurge la soluții gata făcute ca ultimă soluție Pe de altă parte, având în vedere că majoritatea cititorilor vor lucra singuri cu cartea, considerăm că este necesar să-i ajutăm în cazul în care nu reușesc să ducă la bun sfârșit sarcina Rețineți că soluțiile propuse nu sunt întotdeauna singurele posibile Vom fi recunoscători cititorilor care ne indică soluții mai elegante sau mai originale La sfârșitul cărții sunt date de referință care vor fi necesare la rezolvarea problemelor Ele completează datele de referință care sunt disponibile în secțiunile corespunzătoare ale Fundamentelor fizicii în două volume Colecția de sarcini poate servi drept ghid pentru cei care se pregătesc să susțină examene de fizică Poate fi folosit în școlile de fizică și matematică, în activități extrașcolare, în activitatea cercurilor de fizică Majoritatea sarcinilor vor fi utile studenților universităților pedagogice - viitori profesori de fizică, studenți ai universităților tehnice, precum și profesorilor de fizică din școli, școli tehnice și școli secundare profesionale Autorul își exprimă profunda recunoștință față de Prof N N Malov și Cand ped Științe O A Seleznev, care a revizuit această carte, și prof B M Yavorsky Comentariile lor valoroase i-au permis autorului să facă o serie de corecții manuscrisului Autor CATEVA SFATURI PRACTICE Înainte de a începe rezolvarea problemelor dintr-un anumit capitol, studiați secțiunile relevante ale Fundamentelor fizicii în două volume Vă rugăm să rețineți că, dacă nu reușiți să rezolvați problema, atunci cel mai adesea acest lucru se datorează cunoștințelor insuficient de profunde și prea formale ale teoriei Gândiți-vă la ce ipoteze simplificatoare facilitează rezolvarea problemei Deci, atunci când se calculează forțele în dinamică, acestea sunt de obicei considerate constante, în teoria oscilațiilor - cvasielastice; procesele în gaze sunt de obicei considerate cvasi-statice, elementele circuitelor electrice sunt liniare, undele sunt sinusoidale și așa mai departe În cazurile necesare, sunt specificate încălcări ale acestor condiții sau acest lucru decurge din caracteristicile problemei (solenoid cu miez feromagnetic, undă modulată etc ) Încercați să faceți un desen sau un desen schematic, întotdeauna este mai ușor de raționat În unele cazuri, este recomandabil să se ia în considerare desenul în dinamică, împărțirea lui în părți sau simplificările succesive (de exemplu, la determinarea forțelor interne sau la calcularea circuitelor complexe) Amintiți-vă că o schemă bine concepută reprezintă jumătate din succesul în rezolvarea unei probleme În cele mai multe cazuri, este oportun să se rezolve problema într-un mod general, desemnând toate cantitățile cu literele corespunzătoare și făcând calculele necesare cu acestea Nu vă jenați dacă unele dintre cantități lipsesc în stare - fie vor fi reduse, fie valorile lor sunt date în anexe de la sfârșitul cărții sau în Fundamentele fizicii Nu vă fie teamă de calcule și transformări - capacitatea de a le face liber este unul dintre elementele culturii matematice necesare studiului fizicii Vă rugăm să rețineți că nu este întotdeauna convenabil să rezolvați problema într-un mod general Uneori, comunitatea este cumpărată cu prețul unor transformări inutil de greoaie În aceste cazuri, este recomandabil să rezolvați imediat problema în numere, înlocuind valorile mărimii fizice După ce ați primit o soluție generală, încercați să vă asigurați că este rezonabilă Uneori este utilă aici o analiză a dimensiunilor, alteori o analiză a unor cazuri particulare sau limitative, precum și o comparație cu o problemă similară deja rezolvată Deci, de exemplu, după rezolvarea unei probleme de dinamică ținând cont de forța de frecare, se poate compara rezultatul cu soluția unei probleme similare fără frecare, un calcul relativist cu un calcul similar în mecanica newtoniană etc Dacă în problemă sunt date valori numerice ale cantităților, atunci răspunsul trebuie redus la un număr Nu neglijați calculele Câteva sfaturi practice Rețineți că, în practică, suntem întotdeauna interesați de valorile numerice ale cantităților pe care le căutăm și mult mai rar de exprimarea lor în termeni de alte cantități în formă literală Toate datele, inclusiv datele tabelare, trebuie exprimate într-un singur sistem de unități (de obicei în unități SI), scriind toate valorile numerice în formă standard, de exemplu ca număr a • n, unde a Aflați raza de curbură a parabolei în fiecare punct al traiectoriei Demonstrați că tangenta la orice punct al parabolei x = py formează un unghi cu axa absciselor, a cărui tangentă este egală cu abscisa punctului împărțită la parametrul p (adică tga = x/p) Suprafața dealului este înclinată la un unghi a față de orizont (Fig ) O piatră este aruncată din vârful unui deal la un unghi / față de verticală cu o viteză inițială v(r) La ce distanță de vârf va cădea piatra? Orez Corpul cade liber de la o anumită înălțime H (Fig ) Concomitent cu începutul căderii primului corp, un alt corp este aruncat de la suprafața Pământului, care se ciocnește de primul la o înălțime h = H / Distanța orizontală este I Aflați viteza inițială și unghiul de aruncare Înainte de Galileo, se credea că, cu cât corpul este mai masiv, cu atât cade mai repede Încercați, folosind aditivitatea masei, să demonstrați logic că toate corpurile, indiferent de masa lor, - Gravitația forte electrice ar trebui să cadă în același mod Astfel, repeți raționamentul lui Galileo (Galileo a argumentat dimpotrivă ) Gravitația forte electrice Determinați masa Pământului din raza sa polară și accelerația de cădere liberă la pol Determinați masa Pământului, cunoscând perioada de revoluție a Lunii în jurul acestuia și raza orbitei lunare Determinați masa Soarelui, cunoscând distanța medie de la Pământ la Soare (unitate astronomică) și perioada de revoluție a Pământului în jurul Soarelui Comparați forțele cu care acționează Soarele și Pământul pe Lună Cum să explic faptul că Luna este încă un satelit al Pământului, deși atracția Soarelui este mai puternică? Aflați distanța de la Venus la Soare, cunoscând perioada de revoluție a acestuia și perioada de revoluție a Pământului în jurul Soarelui La ce înălțime deasupra planetei este accelerația de cădere liberă la jumătate mai mare decât pe suprafața ei? Determinați accelerația în cădere liberă pe Venus, Lună și Soare În ce perioadă de rotație a planetei la ecuatorul ei se va observa o stare de imponderabilitate? Calcul de făcut pentru Pământ Două bile mici cântărind , g fiecare atârnă de un cârlig comun pe fire lungi de , m Ce sarcină este transferată acestui sistem dacă între fire se formează un unghi de și zboară din el sub un unghi { ^ Pereții vasului sunt adiabatici, despărțitorul este absolut conductiv termic Cum se va schimba entropia sistemului cu egalizarea izocoră a temperaturilor (adică atunci când partiția este staționară)? Rezolvați aceeași problemă, presupunând că procesul este izobar, adică că presiunea în ambele vase este aceeași, iar despărțitorul se mișcă liber, menținând o presiune constantă în timpul schimbului de căldură Fundamentele dinamicii gazelor Uleiul curge prin conductă cu o viteză de , m/s Consumul de ulei este de • ІО t/h Determinați diametrul conductei Un jet de apă iese dintr-un canal de furtun cu diametrul de cm cu o viteză de m/s Găsiți suprapresiunea într-un furtun de incendiu cu diametrul de cm Pentru a măsura debitul de gaz în conducta de gaz, se creează o constricție și se măsoară diferența de presiune în părțile largi și înguste (Fig ) Determinați debitul de gaz dacă densitatea acestuia este de , kg/m , diametrul conductei este de mm, diametrul de constricție este de mm și diferența de presiune este de mm de coloană de apă Ignorați compresibilitatea gazului Deduceți ecuația Bernoulli pentru un flux de fluid incompresibil care se deplasează într-o conductă înclinată cu pH variabil ^ secţiuni în câmpul gravitaţional Apa curge dintr-un vas larg printr-o gaură mică Exprimați viteza de scurgere în funcție de înălțimea coloanei de lichid Folosind ecuația Bernoulli pentru un fluid compresibil, obțineți relația dintre viteza curgerii într-un punct dat și viteza locală a sunetului Sarcini Găsiți ecuația adiabatică a șocului (ecuația Hu-Gognot), care exprimă relația dintre presiune și densitatea gazului pe o undă de șoc directă Desenați un grafic al acestui adiabat pentru un gaz monoatomic Arătați că există o limită pentru creșterea densității pe o undă de șoc directă și calculați această limită Demonstrați că pentru o compresie adiabatică foarte mică a gazului, ecuația Hugoniot devine ecuația Poisson O explozie produce o undă de șoc Presupunând că frontul acestei unde poate fi considerat o undă de șoc directă, determinați viteza inițială a frontului de undă atunci când presiunea aerului este de de ori presiunea atmosferică Luați în considerare că la această presiune y = , Odată cu compresia de șoc a aerului, volumul acestuia a scăzut de trei ori De câte ori a crescut presiunea aerului și temperatura acestuia? Comparați cu modificarea în aceleași cantități sub compresie adiabatică cvasistatică Un avion cu reacție călătorește la o altitudine de km de două ori mai rapid decât sunetul Cât de departe de observator va fi aeronava când observatorul o va auzi? Arătați că compresia de șoc a unui gaz este însoțită de o creștere a entropiei acestuia Temperatura aburului în cazanul de abur este de °C, presiunea este de MPa Aburul este eliberat prin duza Laval Determinați viteza și temperatura aburului în secțiunea critică Pentru ca aburul să nu se condenseze la ieșirea din duză, temperatura acestuia trebuie să fie peste °C Care este viteza maximă a aburului care iese din duză? Viteza de ieșire a produselor de ardere din duza rachetei spațiale este de , km/s, temperatura este de °C Determinați temperatura în camera de ardere și randamentul maxim Să presupunem că combustibilul arde complet și dioxidul de carbon curge din duză Masa inițială a rachetei este de de tone, accelerația inițială este de g Racheta are patru duze cu un diametru de cm fiecare Restul datelor sunt preluate din sarcina anterioară Găsiți consumul inițial de combustibil (împreună cu oxidant), densitatea și presiunea gazului la ieșirea din duză O linie de pasageri se deplasează cu o viteză de km/h la o altitudine de km Viteza este măsurată cu ajutorul unui tub PitoMirandtl Determinați diferența de presiune în manometrul de presiune diferențială Pentru datele atmosferice, vezi Vol , § , Tab Determinați viteza bărcii dacă apa din tubul Pitot crește cu , m Fundamentele dinamicii gazelor Ce suprapresiune ar trebui să creeze o pompă într-o conductă de petrol dacă distanța dintre stațiile de pompare este de km? Care este puterea pompei? Se presupune că conducta este netedă, datele sunt preluate din problema Este posibil să se utilizeze ecuația de continuitate atunci când se calculează conducta? Ecuația impulsului? ecuația lui Bernoulli? Demonstrați că viteza sunetului în aer se exprimă prin formula a = \/T (m/s) Partea a patra FORȚE MOLECULARE ȘI AGREGATE STĂRI MATERIEI Solid Un cub de aluminiu cu marginea de cm este supus unei compresii integrale Ce forță se aplică fiecărei fețe dacă volumul este redus cu un procent? Sub tensiune elastică (sau compresie) a tijei este valabilă legea lui Hooke, care poate fi scrisă prin analogie cu formula problemei anterioare cu înlocuirea modulului de compresiune K cu modulul lui Young E Notați această formulă și exprimați rigiditatea tijei în funcție de dimensiunile acesteia Cablul din oțel moale conține de fire cu un diametru de mm fiecare Lungime frânghie m, distanță între puncte suspensie mi , m (Fig ) In mijlocul cablului este suspendata o greutate de tona Cat se va lungi cablul? La ce sarcină se va rupe cablul? Imaginați-vă un cristal ionic unidimensional infinit de lung - un lanț de ioni pozitivi și negativi alternativi, distanța dintre care este egală cu a (Fig ) Aflați forța care acționează asupra unui ion arbitrar cu o o (c) (c) o o Orez jumătate a lanțului și comparați-o cu forța G, care acționează între doi ioni vecini Efectuați calculul cu o precizie de cel puțin , Determinați rezistența la rupere a unui cristal ionic (stresul de rupere), neglijând acțiunea tuturor ionilor cu excepția celor vecini Faceți un calcul numeric pentru cristal Solid la clorură de sodiu, unde, conform analizei de difracție de raze X, distanța dintre centrele ionilor învecinați (constanta rețelei a) este de , nm; același lucru pentru fluorură de litiu, unde a = , nm Valorile teoretice ale tensiunilor de rupere obținute în problema anterioară sunt de zeci de ori mai mari decât rezistența la rupere a oțelurilor bune și de mii de ori mai mari decât rezistența la rupere a cristalelor ionice reale Ce explică asta? Volanul din oțel are forma unui inel masiv cu un diametru exterior de cm și un diametru interior de cm Care este viteza maximă de rotație pentru care este proiectat? Cu ce viteză se va rupe? La ce presiune poate suporta un cilindru sferic de otel daca raza sa interioara este D, grosimea peretelui dl Faceti un calcul la R = cm, d = mm Demonstrați că un cilindru cilindric în aceleași condiții poate rezista la jumătate din presiune O tijă de cupru este prinsă între două suporturi Temperatura sa a fost crescută cu ° Care este stresul în tijă? Cilindrul de oțel a fost răcit în azot lichid ( K) și introdus fără spațiu într-un suport din oțel crom-nichel la temperatura camerei ( °C) Raza interioară a clemei este de mm, raza exterioară este de mm Presupunând că cilindrul nu este deformat semnificativ, determinați solicitarea în cușcă și natura deformării sale Apa a intrat în crăpătura stâncii și a înghețat Ce fel de presiune a creat asta? Pentru a determina coeficientul de expansiune volumetrică al kerosenului, s-a menținut o temperatură de °C într-un picior al vaselor comunicante și de °C în celălalt Nivelul lichidului la un genunchi era de mm, la celălalt mm Găsiți acest raport Care este numărul de atomi dintr-o celulă unitară a unei rețele cubice simple? În celula unitară a unei rețele cubice centrate pe corp? Care este numărul de atomi dintr-o celulă unitară a unei rețele cubice centrate pe față? Care este numărul de atomi dintr-o celulă unitară a unei rețele hexagonale compacte? Găsiți o expresie pentru energia interacțiunii moleculare Folosind rezultatul problemei anterioare, găsiți energia minimă a interacțiunii moleculare Sarcini Aflați energia interacțiunii moleculare, cu condiția ca distanța dintre molecule să crească cu %; % Lichid Odată cu creșterea temperaturii, vâscozitatea mercurului scade (Tabelul a) Verificați dacă relația ( ) este valabilă pentru mercur Calculați energia de activare Tabelul a Temperatura t, °C Vâscozitate t, mPa-s Temperatura C °C Vâscozitate t, mPa-s La ce înălțime va urca apa într-un tub capilar cu diametrul de , mm? Să presupunem că unghiul de contact este zero Un capilar cu diametrul de , mm este scufundat în apă O bucată dintr-un tub de cm lungime iese deasupra apei La ce înălțime se va ridica apa? Cum se poate reconcilia acest lucru cu rezultatul problemei anterioare? Pe sticlă erau de picături de mercur cu diametrul de mm Apoi s-au contopit într-o picătură mare Ce s-a întâmplat cu energia stratului de suprafață? Procesul este izoterm Forțele de tensiune superficială (pompa capilară) pot fi utilizate pentru a pompa un lichid dintr-un vas care nu este umezit de acesta într-un vas care este umezit Cu ce viteză se va deplasa benzina într-un capilar cu diametrul de mm și lungimea de cm? Experimentul se desfășoară într-o stare de imponderabilitate Evaluați când o pompă capilară cu apă este mai eficientă - la temperaturi scăzute sau ridicate? Într-un tub capilar, lichidul se ridică la o înălțime h Ce coloană de lichid poate fi reținută în tub dacă tubul este complet umplut cu lichid în stare orizontală și apoi rotit vertical? Considerați că tubul este suficient de lung Aflați înălțimea creșterii lichidului între două plăci paralele lungi, distanța dintre care este egală cu d Abur Între două plăci de sticlă bine curățate se află o picătură de apă care cântărește , g Distanța dintre plăci este de , cm Aflați forța, s pe care plăcile sunt atrase unele de altele Două bule de săpun cu raze de curbură Ri și R% Ri) Aflați puterea câmpului dintre cilindri, diferența de potențial dintre aceștia și capacitatea electrică Demonstrați că, cu o distanță mică între cilindri, capacitatea electrică poate fi calculată folosind formula condensatorului plat Să presupunem că un electron poate fi considerat ca o bilă cu raza a, pe suprafața căreia sarcina electrică e este uniform distribuită Se poate demonstra că în afara acestei bile și pe suprafața ei câmpul este același cu cel al unei bile taxă punctuală; câmpul din interiorul mingii este egal cu zero Pe baza acestor considerații, găsiți energia câmpului de electroni Presupunând că este egală cu energia de repaus a electronului, estimați raza acestei bile Comparați cu problema Un înveliș sferic de rază R este încărcat uniform cu o sarcină q Forțele electrice rezultate întind învelișul Găsiți solicitarea mecanică din carcasă Sarcini Balonul de săpun are o rază de mm Ce încărcătură ar trebui să i se dea pentru a se umfla? Placa de jos a unui condensator plat se află pe o placă izolatoare, cea de sus este legată la pământ printr-o balanță (Fig ) Balanta este echilibrata Ce greutate trebuie pusă pe tava din stânga a balanței pentru a menține echilibrul dacă se creează o diferență de potențial de V între plăci? Distanța dintre plăci este de mm, aria plăcii este de cm Orez Orez Doi condensatori identici sunt încărcați la potențiale diferite și în raport cu electrozii negativi legați la pământ Apoi condensatoarele sunt conectate în paralel (Fig ) Determinați potențialul bateriei după conectare și schimbați energia sistemului Demonstrați validitatea teoremei lui Gauss pentru curgerea vectorului intensității câmpului gravitațional Folosind rezultatul problemei anterioare, găsiți puterea câmpului gravitațional al unei bile omogene de masă M și rază R în afara bilei Ec, în interiorul bilei Ei și pe suprafața Eq Construiți un grafic al intensității câmpului în funcție de distanța de la centrul mingii Din rezultatul problemei anterioare rezultă că două bile masive sunt atrase una de cealaltă cu aceeași forță care ar atrage mase punctiforme plasate în centrele bilelor De ce nu se poate trage aceeași concluzie pentru bile încărcate electric? Dielectrice Distanța dintre plăci ) mm, diferența de potențial kV Între ) În toate problemele pentru un condensator plat, neglijați efectele marginilor Dielectrice plăci împinse o placă de mică, ale cărei dimensiuni sunt egale cu dimensiunile condensatorului Determinați sarcina de polarizare pe suprafața micii, presupunând că plăcile sunt întotdeauna conectate la o sursă de curent Rezolvați problema , presupunând că placa de mică a fost împinsă în condensator după ce a fost preîncărcată Determinați capacitatea electrică a unui condensator format din de foi de hârtie parafină de , mm grosime, așezate cu foi de tablă de oțel de cm x cm În ce domeniu de tensiune poate funcționa acest condensator? Determinați capacitatea condensatorului, dacă aria plăcilor este , distanța dintre plăci nu, o placă dielectrică cu o grosime de d He + He ? De ce? , Se poate transforma un nucleu de siliciu într-un nucleu de aluminiu prin ejectarea unui proton în acest proces? De ce? Se poate transforma un nucleu de siliciu într-un nucleu de fosfor? Ce particule ar trebui eliberate în acest caz? Care este energia lor totală? Ce energie trebuie cheltuită pentru a scoate un neutron dintr-un nucleu de carbon cu un număr de masă de ? Energia cinetică a particulelor a este de MeV Care este probabilitatea ca o astfel de particule să pătrundă prin bariera potențială a nucleului de poloniu? Cum se va schimba activitatea preparatului de cobalt pe parcursul a doi ani? Timpul de înjumătățire este de , ani Timp de două zile, radioactivitatea preparatului de radon a scăzut de , ori Determinați timpul de înjumătățire Activitatea unui preparat de uraniu cu un număr de masă de este de , x Bq, masa preparatului este de , g Aflați timpul de înjumătățire Sarcini Determinați vârsta unui produs din lemn dacă se știe că activitatea unei probe din acest produs în ceea ce privește izotopul C este o treime din activitatea lemnului proaspăt În studiul dezintegrarii a poloniului, au fost găsite He Calculul se face pe nucleu și pe nucleon Comparați cu energia eliberată în timpul fisiunii uraniului Pot să apară reacțiile H + H -> He în deuteriu gazos la temperaturi de ordinul IO K? Pionul neutru se descompune în doi fotoni y: De ce nu se poate forma un singur foton? Ce lege de conservare contrazice aceasta? Care este energia fotonului? Particule elementare , Durata de viață a unui pion neutru este de , x s Cu ce precizie i se poate determina masa? , În domeniul nucleelor grele, un foton y energetic se poate transforma într-o pereche electron-pozitron Care este energia minimă a unui cuantic y? , Demonstrați că în vid un foton cu orice energie, indiferent cât de mare, nu se poate transforma într-o pereche electron-pozitron , Un pion în repaus se descompune într-un muon și un neutrin: r+ /' + + Aflați raportul dintre energia neutrinului și energia cinetică a muonului , Un neutron în repaus se descompune Presupunând că protonul rezultat este și în repaus, găsiți energia cinetică a electronului și energia antineutrinului Pe baza urmelor electronilor secundari, s-a constatat că pionul neutru s-a dezintegrat în zbor în doi fotoni identici Unghiul dintre direcțiile de împrăștiere a fotonilor este de ° Aflați energia cinetică a pionului și energia fiecărui foton Protonii accelerați de o diferență de potențial de , MV bombardează o țintă staționară de litiu Când un proton se ciocnește cu nucleul izotopului bі, se formează două particule a, care zboară separat simetric față de direcția fasciculului de protoni Determinați energia cinetică și unghiul de expansiune al particulelor a Un electron accelerat este absorbit de un proton staționar și se formează un neutron Scrieți ecuația reacției Presupunând că neutronul rezultat rămâne în repaus, calculați energia cinetică minimă a electronului la care reacția este posibilă Particule elementare Mezonul pi-nul se descompune în doi fotoni identici care zboară separat la un unghi de ° unul față de celălalt Determinați energia fiecăruia dintre fotoni și energia cinetică a pionului înainte de dezintegrare Cât timp poate exista un boson vectorial încărcat virtual? Boson vector neutru? Care este raza interacțiunii slabe? Durata de viață a unui pion încărcat este de , x IO- s, iar cea a unui pion neutru este de , x IO- s Un pion încărcat se descompune din cauza interacțiunii slabe, în timp ce un pion neutru se descompune din cauza interacțiunii electromagnetice Estimați care dintre interacțiuni este mai puternică și de câte ori Sarcini Este posibil ca hiperonii neutri (E°, A° sau E°) să se descompună în fotoni? De ce? Toți barionii, cu excepția omega-minus-hyperon, au un spin de / , iar doar -hyperonul are un spin de / Cum sunt orientate rotațiile quarcilor în barioni? Cum sunt orientate spin-urile de quark ale mezonilor? , Sunt posibili barionii cu spin întreg? Mezoni cu spin semiîntreg? , Toate hadronele sunt construite din quarci De ce sarcina barionului este egală cu zero pentru mezoni și unitatea pentru barioni? Dezintegrarea de tip - e + nu contrazice legile de conservare a sarcinii electrice, energiei, impulsului și spinului Cu toate acestea, o astfel de reacție nu este găsită experimental Ce legi de conservare o interzic? Va avea loc anihilarea atunci când un electron se ciocnește cu un muon pozitiv? De ce? Va avea loc anihilarea atunci când un electron se ciocnește de un electron antineutrin? De ce? Va avea loc anihilarea atunci când un electron și un proton se ciocnesc? De ce? SOLUȚII DE PROBLEME Cinematica unui punct Graficul este prezentat în fig Legea mișcării: хі = - - t; x' = + t Orez Orez Graficul este prezentat în fig Legea mișcării: хі = , : х = - + , і Graficul este prezentat în fig Legea mișcării: хі = : Х = (t - , ) Pentru ca inotatorul sa nu fie suflat de curent, trebuie facut Orez dar condiția este vx + u = (Fig ) De aici vine răspunsul Problema are o soluție pentru v > u Înotătorul se mișcă la un unghi o față de axa y Viteza sa de-a lungul axei ordonatelor ѵy = g cos o, de-a lungul axei absciselor ѵx = r sin o + u Avem a ѵх ѵ sin o + și tg/ = - = Vy V cos o Orez Soluții După simple transformări, obținem răspunsul indicat Problema are o soluție în condiția ѵ ucos/ Dacă înotătorul se mișcă perpendicular pe curent, atunci viteza lui de-a lungul axei y este maximă Acest lucru este evident dacă trecem la sistemul de referință asociat cu apa Prima decizie Să conectăm cadrul de referință cu coasta Deplasându-se împotriva curentului cu viteza u - u, barca a parcurs o distanță I S-a deplasat în aval cu o viteză ѵ + u, dar a parcurs o distanță mai mare, și anume I + Put, unde ut este mișcarea plutitorului față de ţărm Găsim timpul de mișcare din ecuație II + ut și - și ѵ + și ' de unde urmeaza: si si A doua soluție Asociați cadrul de referință cu apa În acest cadru de referință, barca se deplasează cu o viteză r, plutitorul este în repaus Timpul de mișcare a bărcii t = //v, unde I/ este distanța parcursă de ambarcațiune față de apă într-o direcție Este evident că eu £ și - și v Înlocuind în egalitatea anterioară, ajungem la același răspuns După cum se vede, într-un cadru de referință în mișcare, problema este rezolvată mai simplu Vezi fig Orez Forță Presiune Sub acțiunea forței F, alungirea întregului sistem este AZ = F/k, alungirea primului și celui de-al doilea arc este AZi = F/k\ și AZ = F/k Deoarece AZ = AZi + AZ , atunci a kі to Aplicăm corpului două forțe egale în valoare absolută și direcționate opus Ti și T (Fig ) Forță Presiune Adunând forțele Fi și Ti și, respectiv, F și T , obținem două forțe Ri și R care se intersectează în punctul B Transferăm forțele Ri și R în acest punct și descompune-le din nou în componentele lor originale Forțele Ti și T sunt echilibrate, în timp ce forțele Fi = Fi și Fz = F sunt direcționate de-a lungul unei drepte, iar rezultanta lor R = X + P; = Fi + F Poziția punctului O - centrul forțelor paralele - găsim din asemănarea triunghiurilor și anume: din AAiOB ~ ~ AF^R^B și AA OB ~ AF R B obținem h OB h ov T~F și T~F- ' de unde rezultă că Zi Fi = Z F , ceea ce urma să fie demonstrat Lasă axa absciselor să treacă prin punctele de aplicare a forțelor Ai și A%, coor- dinatele acestor puncte zhi și Zh și să fie coordonata centrului O zho- Atunci Zi = zho - Fig - zhі, І = zh - zho- Înlocuind în rezultat din problema anterioară, obținem Fi (xo - xx) = F (x - xo), de unde rezultă: Jo = Fit'i + F X F + F Găsim poziția centrului mai multor forțe paralele prin metoda inducției complete Descompunem o forță mare Fi în două componente paralele (Fig ): aplicăm forța T \u d -F în punctul A , aplicăm a doua forță Ti, al cărei modul Ti \u d Fi - F , aplicăm la punctul C, situat din punctul Ai la o distanță d \u d aT /Ti Deoarece forțele F și T sunt echilibrate, rezultanta R = Ті; modulul său R = Ti = Fi - F Т sin /Зі Din fig , conform teoremei sinusului, Ті sin (З sin [l - (/ Зі + / )] Ținând cont de faptul că / i = - "i, ( = - - , obținem răspunsul indicat Soluții Triunghiul de forțe este similar cu triunghiul bracket (Fig b) După teorema sinusului, avem Fi F sin ( sin O' mg sin [tg - (o + / )] Deoarece DC = a\/ / și DE = a/ , atunci ACDE = ° Să descompunăm forța P = = mg în două componente de-a lungul direcțiilor CD și CE (Fig b) Obținem: N \u d P, F \u d Ru / Z Acum să extindem forța F de-a lungul tijelor BC și AC (Fig c) Deoarece aici paralelogramul de forțe este un romb cu un unghi de ° la vârf, atunci Fi = F* = F cos ° pvz ^ / Indiferent de forma vasului, este întotdeauna posibil să se distingă mici coloane verticale de lichid în el, pentru care formula p \u d pgh Orez , in a fost afișat Și deoarece la o adâncime dată presiunea este aceeași în toate punctele (o consecință a legii lui Pascal), atunci pentru a calcula presiunile la o adâncime h, trebuie să adăugăm presiunea tuturor straturilor de deasupra: p = pi + p + P + • • • = pg (hi + h + h + • • •) = pgh Forța care acționează asupra porții de blocare este egală cu produsul presiunii medii și aria porții Deoarece presiunea crește cu adâncimea proporțional cu adâncimea, presiunea medie este jumătate din maxim Asa de, F = = Qm' > Fi mi+m ) Dacă maimuța este staționară față de frânghie, atunci ambele corpuri se mișcă cu aceeași accelerație ai Ecuații de mișcare: Fi = Mai, mg Fi = mai, unde Fi este tensiunea frânghiei Soluții ) Dacă maimuța se mișcă în sus față de frânghie cu accelerația b, atunci ambele corpuri se mișcă diferit: sarcina cu o accelerație Msino sistemul se va deplasa cu accelerație în direcția prezentată în Fig , La m eh ■ Timpul mișcării în sus a electronului ti = - V° S - - În aceeași perioadă de timp se va deplasa în jos (demonstrează-o!) Pentru a nu atinge placa inferioară, în tot acest timp trebuie să treacă de-a lungul axei absciselor o distanță care depășește lungimea acesteia, adică x = vxti > I Din aceasta rezultă: t?o sin a cos a > iar a doua condiție ia forma nwo sin a cos a Combinând ambele soluții, obținem rezultatul dorit Frecare Să trecem la cadrul de referință asociat platformei Aici viteza corpului este inițial egală cu - la sfârșit - zero Avem a = Y = AW T ) Dacă maimuța este nemișcată în raport cu frânghia, atunci ecuațiile mișcării sunt = F, T O - (-fo) W, aG " , X = -ѵot + fM G Fi - pMg \u d Mai, mg - Fi \u d mai, din care urmează răspunsul dorit Soluția are sens când m > p,M Dacă m - fiMg = Mn , mg - F = w(n - b) Soluția are sens când țiMg M (sin a + q cos a), atunci a > și viteza sistemului crește Dacă m M (sin a - g cos a), atunci a > și viteza sistemului scade Dacă m Msina, atunci bara în absența frecării s-ar ridica, prin urmare, forța de frecare este îndreptată în jos, ca în Fig a Dacă m M(sin a + q cos a) bara se va deplasa rapid în sus pe planul înclinat; pentru m gm , ni tg a > g(nі + nii) Din a doua inegalitate rezultă: x d(pі +pіі) tg a > P t + d(p + buc) m g Dacă tga, atunci ax = , ay = , Q = - n 'cos a Ecuațiile mișcării vor lua forma (vezi Fig a și ): -Q sin a + T cos a = Mbx Q sin a - T cos a = max -mg + Q cos ol + T sin a = tay^ ay = (-ax + bs)tga, T = g, Q Asta implică: mMg cos ol M + ni sin a (sin a d cos a) Mg cos a (sin OL - gL cos ol) M + ni sin a(sin a d cos a) mg cos a (șina - d cos a) x M + ni sin a(sin a (tm) d cos a) ' (M + m)g sina (sina - qcosa) y M + ni sin a(sin a d cos a) Bara poate aluneca în jos pe pană sau se poate odihni Alunecarea în jos este posibilă cu condiția șina > q cos a, i e tga > e În acest caz ax > , ay l , M + m cos a prin urmare, ay V /g,g Motociclistul trebuie să se încline spre orizont într-un astfel de unghi încât rezultanta forței de reacție și a forței de frecare să fie direcționată de-a lungul corpului De aici rezultă că tga = N/T = /d Ecuația pentru mișcarea unei mingi care cade într-un lichid este: mg Parx -Rsopr - că Deoarece glicerolul are o vâscozitate mare, numărul Reynolds este mic și forța de rezistență poate fi găsită din legea Stokes, PSOpr = Givprv Asa de, s s s - l g pg - - tgg pog - (ulg / gѵ \u d - l g ra Găsim viteza constantă din condiția ca accelerația să fie zero: r g(p-p ) ■ - ■ , ■ , ■ : I - \u d , m / s \u d cm / s - , -IO" ts numărul Reynolds , • • , • " • • " " • Ir " ' Numărul Reynolds, poți folosi legea Re=^ R Cu așa de mic Stokes Accelerația inițială se obține din ecuația mișcării, presupunând că viteza este egală cu zero: p (p-po) g ( , - , ) , tt q - - i * - d) - o? m! Cu • = - " p Presupunând aproximativ că accelerația medie este jumătate din suma valorilor accelerației inițiale și finale, găsim valoarea aproximativă a timpului în care este atinsă viteza constantă: g ~ t , • (r)av Mișcare în acest timp acrt a t • • - •s = = - = m = cm Din legea mișcării (vezi problema anterioară), obținem legea modificării accelerației cu creșterea vitezei: a \u d , - , tone Pentru intervale de timp mici (At = , s) Frecare Tabelul este alcătuit și se construiește un grafic (Fig ) Din ele se poate observa că viteza constantă v = , m/s, timpul de sedimentare t = , s Tabelul p t, s g, m/s a, m/s p t, s g, m/s a, m/s , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , (comparați cu răspunsul la problema , unde a fost considerată o soluție aproximativă, presupunând o mișcare uniform accelerată) și, m/s , - a, m/s , , - , - , - , - , , , , , t, s • , • IO" Orez Densitatea particulelor de praf p este mult mai mare decât densitatea aerului p, prin urmare, forța arhimediană poate fi neglijată Deoarece rata de depunere a boabelor de praf este mică, aceasta poate fi calculată folosind legea Stokes Ca urmare, viteza constantă r pg • • IO- • • • "" , ts numărul Reynolds Re=C = H ce altceva vă permite să utilizați Timpul de depunere a prafului , - , - - " Legea Stokes Soluții Un calcul elementar (vezi § "Fundamentele fizicii") arată că este imposibil să se folosească legea Stokes, iar forța de rezistență trebuie calculată folosind formula R = CSpov / Viteza constanta ѵ = + CSp rpg Zsr ' Din formula a \u d dv / dt \u d , - , g; (vezi soluția problemei ) urmează: f la Sus cu \u d f dt, v \u d , ( - e ~ , t) J , - , g; J' Comparați rezultatul obținut cu valorile vitezei obținute prin metode numerice Teoria relativității Să presupunem că atunci când un corp se mișcă în raport cu cadrul de referință, dimensiunile sale transversale se schimbă, de exemplu, se contractă Lasă tija și gaura din placă să se potrivească exact într-un sistem de referință (Fig a) Acum să conectăm sistemul de referință cu placa și să lăsăm tija să se miște (Fig b) Apoi, conform ipotezei noastre despre reducerea dimensiunilor transversale, tija va trece liber prin gaură Dacă Orez dacă asociem cadrul de referință cu tija, atunci, conform presupunerii noastre, dimensiunea găurii va scădea (Fig c), iar tija nu va trece prin ea Contradicția rezultată dovedește falsitatea ipotezei despre reducerea dimensiunilor transversale Același lucru rezultă din transformările Lorentz Eroare relativă l-cl - C-rel (l- + g) (J + uѵ / s ) W-rel U + V , s+ , s , s ■ și + , , = ( - , ■ " ) s = , s și vi ■ x - IO" , Teoria relativității Raționamentul efectuat nu conține erori, iar rezultatul corect se obține pentru rata de convergență Totuși, acest lucru nu respinge legea relativistă a adunării vitezelor Cert este că, vorbind de adunarea vitezelor, nu ne referim la adăugarea acestor mărimi într-un cadru de referință dat, ci la calculul vitezei aceluiași corp într-un alt cadru de referință Și anume, ne interesează viteza cu care, de exemplu, corpul drept se îndepărtează de corpul stâng în cadrul de referință asociat corpului stâng Pentru a face acest lucru, trecem la sistemul de referință asociat cu corpul stâng Avem: și = ăl' / ăt', deoarece distanța dintre corpuri și rata timpului se vor schimba în noul cadru de referință Din transformările Lorentz rezultă: l ,/ / / -X - V ăt + X + V ^t -X + X ăl ăl = -х + Х± = ^=^= = -, D - ѵЦс^ 'L-F /\R ăt + V Хі/с ăt / Г Жі \ ăt / Г Г \ ~ - - l/ -' > - l + > Prin urmare, / ăl' ăl și Vi + V ăt' ăt І+Г Г /С І+Г Г /С І+Г Г /С Am obținut, așa cum era de așteptat, legea relativistă a adunării vitezelor Lăsați substanța să se apropie de sursa de lumină cu o viteză ѵ, apoi, conform legii adunării vitezelor, obținem f și + V (s/n) + V Și - - - + u/s + u/SP Dacă o substanță se îndepărtează de o sursă de lumină, atunci ,/ (s / p) - V și ~ - ѵ / cn ' Timpul de propagare a luminii de-a lungul unui flux de lichid Z ( - ѵ / cn) și "s / p - V Timpul de propagare a luminii împotriva curgerii fluidului ( + ѵ/sp) t = - = -"L ; - • eu/n + V Diferenta de timp T \u d tl~h \u d (s / ny-ѵ H- ( + ^ W -")] \u d Ц - ( / p )] (s / p) - V Ținând cont că c/n > v, obținem m = Zr(n - )/c Soluții o " vot O, ■ , O ■ IO • , ■ IO- , I = VT = - ■■ = -; Vi-v /c Vi-oh , - , - , , - , - , = = ' = m, VO, • , , - , /o \u d vot \u d , * , ■ IO ■ , * " \u d , m \ and Іl/ - ѵ /s C V ~ V - = - V - , , - - Proiecțiile vitezei uz = dz/dt^ u'z t - xv/c , pe axa aplicată în două sisteme de referință este egală cu dz'/dtf Conform transformărilor Lorentz zf = r, t' = deci dt' = dt Î: , Unde Ux = dx/dt Sub- e/ -c /t V - v / c ' punând valorile obținute în formulele care exprimă proiecțiile vitezei, ajungem la rezultatul dorit Deoarece evenimentele sunt simultane în acest cadru de referință, atunci I - H = Într-un cadru de referință inerțial arbitrar ^ + X v/c - ti - X^v/c IV yjl - V /s C yjl - V /s unde v este viteza noului cadru de referință Semnul intervalului de timp depinde de semnul vitezei c, adică din direcția de mișcare a sistemului de referință Găsim viteza electronului prin formula (§ ) bt l / Pb i / c ' Aici b = F/m = eE/m Pentru un electron, e = , • SP C, m = = , • - kg Avem , * ~ * , * , * ^ = , * m/s , bt bt , x x " și = ; y + b t /с Dacă calculul este efectuat de un electron , - ■ ■ " = , , - " " " , -= , - m/s De V + formulele mecanicii newtoniene, apoi viteza EET și = m , ■ " - , ■ e ■ " • ІО" = , ■ (r) m/s, acestea calculul după formulele mecanicii newtoniene dă o valoare mai mare decât viteza limită Teoria relativității Deoarece forța este perpendiculară pe traiectorie, modulul impulsului nu se modifică (Fig ), |pi| = |p = p (vezi § și ) Schimbați modul impuls |Dr| = rDr Modulul de forță normal " Dr | Dr | muj r n=s = P^G = mv Gu/l - v /s Luați în considerare cazul când o forță constantă acționează asupra corpului Apoi expresia T-m dv F = Tma = -; - - y/ - v /с dt se reduce la expresie de I a \u d - \u d b\ , dt V с dv, unde - este derivata vitezei în raport cu timpul, o = r / t este o valoare constantă Este ușor de verificat că ecuația rezultată pentru derivată este satisfăcută în mod identic dacă punem ѵ = sin (bt/c) Într-adevăr, în acest caz bt dv bt I v bt - = d cos , \ - = cos - ; dt c V c c dv prin urmare, dt Dar rezultatul obtinut pentru viteza este lipsit de sens, pentru ca dupa o perioada finita de timp GS ani = b ^ F~ viteza corpului va fi egală cu viteza luminii în vid, ceea ce contrazice teoria relativității Lungimea tijei care se mișcă în raport cu cadrul de referință este egală cu I = o sută, unde acesta este intervalul de timp dintre trecerea începutului și sfârșitului tijei pe lângă ceasul staționar Lungimea tijei fixe este măsurată de un ceas în mișcare: Іо = ѵт Deci, I/Io = atunci/m = y/ - v /c , deci I = Io = y/ - v /c , i e acelaşi rezultat ca din transformările Lorentz A A Pinsky Soluții Evident, în timpul At, în care punctul B al aripii se deplasează în punctul C, umbra din punctul A se va deplasa în același punct C Deci, BC = cAt, AC = VAt, de unde BC /AC = șina = n /U, prin urmare, viteza de mișcare a umbrei este V = ѵ/ șina, și sin a £ , g K P-b a = = , • • t, ѵ • • ) ) , Ca urmare, V \u d - \u d \u d , • m / s, care este de l ori Jșina L ' ' ' ' mai mare decât viteza luminii în vid! Nu există nicio contradicție cu teoria relativității, niciun paradox! De fapt, nu există corpuri aici, nici particule de materie care s-ar mișca cu o viteză superluminală De asemenea, nu există transmitere de informații: observatorii (dispozitive de înregistrare, de exemplu, fotocelule) plasați în punctele A și C nu sunt conectați unul cu celălalt și nu știu când umbra a acoperit punctul L și când - punctul C În Pentru a stabili acest lucru, trebuie să plasați un ceas și un dispozitiv în punctele A și C care transmite un semnal din punctul C în punctul A Dar acest semnal este fie lumină (o undă electromagnetică), fie o particule și se vor muta din C la A, așa cum era de așteptat, cu viteza ѵ s Fasciculul va aluneca pe suprafața Pământului cu o viteză V = uR = npH, unde n este frecvența de rotație a pulsarului, R este distanța de la pulsar la Pământ Este evident că la n = ІО сГ și R = sv ani = = , • ІО m viteza de alunecare a fasciculului este mult mai mare decât viteza luminii în vid Dar nici aici nu există paradox Să ne întoarcem din nou la fig Nu aceiași fotoni care au lovit punctul L mai devreme ajung în punctul B și nicio informație nu este transmisă din punctul A în punctul B În momentul în care fasciculul atinge punctul L, aici este înregistrat un bliț (de exemplu, folosind o celulă foto), dar nu se știe nimic despre asta în punctul B După o perioadă de timp Ai = l / V, fasciculul va lumina punctul B - dar informațiile despre asta sunt la punctul A nu vin Dacă vrem să transmitem informații despre aceasta către punctul A, atunci în momentul în care punctul B este iluminat, trebuie să trimitem un semnal de acolo către punctul A și pentru aceasta trebuie să folosim fie lumină, fie o particulă; viteza semnalului u c și informațiile de la B la A vor veni după o perioadă de timp t \u d l / u > I / V \u d Legea conservării impulsului Centrul de masă Să direcționăm axa de coordonate în direcția mișcării glonțului Fie masa glonțului m, masa barei M Conform legii conservării impulsului, tv = (M + m)u, unde v și u sunt proiecțiile vitezei glonțului și ale vitezei bară după ce glonțul îl lovește Bara de alunecare este acționată de o forță de frecare îndreptată împotriva vectorului viteză: T = -gLg(M + m) Accelerația barei este a = T/(M + m) = -țig La o distanță I, bara se oprește, așadar, - u = aI (vezi problema ), sau u = y/ /zgI Asta implică: M + t ѵ = - T Înlocuind valorile numerice ale mărimilor și ținând cont de faptul că m c - Jo = eEI De aici Caz relativist: p c \u d eEI ( Yo + eEI), Energia totală și cinetică sau (tm) U C, = eEI ( % + eEl) - u /s ѵ După transformări simple, obținem cJ eEl^o + eEl} U = ~ - Jo + eEl Daca eEl o) tinde spre zero Unul dintre discuri era în repaus înainte de impact; viteza sa după impact va fi îndreptată de-a lungul liniei de centre în momentul contactului (Fig b), deoarece tocmai în această direcție a acționat forța asupra acesteia Deci: păcatul " \u d d / r; sc + " = = mr/ (vezi problema ) Orez b Orez Deoarece masele discurilor sunt aceleași, triunghiul de impulsuri se transformă într-un triunghi de viteze (vezi figura) Avem vd vi = r cos cii = rsmct = - , r L d V = V COS " = V \ -GTT • V r Să direcționăm axele de coordonate, așa cum se arată în Fig Ca și în problema anterioară, direcția de mișcare a discului mai mare după ciocnire se găsește din condiția d smct = - • P + G Celelalte trei mărimi necunoscute - vitezele u și v și unghiul сіі - vor fi găsite notând ecuațiile de conservare pentru componentele momentului de-a lungul ambelor axe de coordonate și ecuația de conservare a energiei cinetice: Piy ~ P' y = o, P X + P' x = p, Ki + K = K, sau cam asa: Pi sin Q - P sin " \u d o, Pi COS Q + P COS " = P, Pi + P = P t și w t Soluții După transformări, obținem Ш РСО " Р = , , ti + t ' pі \u d d / (wі + GP ) - mіt cos " , mi + TP Rețineți că pentru τi = m și rі = r ajungem la rezultatele problemei anterioare Numărul de particule care lovesc peretele în timp Dі (Fig ) este N = nvS \ At = nvS^t cos a (vezi § ) Deoarece doar componenta normală a vitezei se modifică în timpul impactului, forța elementară D(tg±) mrcosa *Dі Dі' forta de presiune F = Nf = nSmv cos a, presiunea dorită p = nmv cos a Orez În funcție de starea problemei, barca se mișcă uniform în apă, ceea ce înseamnă că modulele forței de rezistență și forța care acționează asupra pânzei sunt egale Pentru a afla după ce lege se calculează rezistența la apă, găsim numărul Reynolds Re = poWo/w Prin condiția vo = m/s, iar dimensiunea caracteristică Io ~ m Deci, Re = • IO , deci , rezistența la presiune joacă rolul principal R = CSopoVg/ Pentru certitudine, vom presupune că aerul interacționează elastic cu vela Având în vedere, de asemenea, că pt = p este densitatea aerului, se obține CSopoVo/ = pSv zona velei CSopov% , - , - - , pv - , - , M' Teoria elementară a coliziunii Să direcționăm axele de coordonate așa cum se arată în Fig Atunci componentele vitezei inițiale de-a lungul axelor de coordonate au valorile gor = cos ct, voy = sinet, iar componentele de accelerație ax = g sinet, = ~g cosa Legea mișcării pentru prima ramură a traiectoriei se scrie după cum urmează: gzh \u d gozh + \u d cos a + gt sin ct, vy \u d voy + ayt \u d th sin ct - gt cos ct, axt gt sinet X = Xq + vQxt = vQt cosct - , a,yt , g t cos ct Y = 'i/o + Voyt + = Vot sm ct - • Deoarece în punctul Ai ordonata yi = , atunci al -lea tg ct al -lea sin ct H? x î - ) gg cos-ct Vo / x Г Ж \u d (l + sin Ct), Гл \u d -Tosmct cos ct După un impact absolut elastic, componenta longitudinală a vitezei nu Orez se va schimba, iar componenta transversală se va schimba de semn Prin urmare, pentru a doua ramură a traiectoriei: gozh \u d gіzh \u d - ( + sm ct), roi, \u d -viy \u d sinet, cos ct Legea mișcării este scrisă în mod similar cu primul caz: eu, axt" x=X! + Voxt H - al -lea sinet Goi( + sin Ct) g^ sinet g cos ct cos ct ayt gt cosct y = yi + vOyt h - = Vot sm ct La punctul L din nou ordonata y = , prin urmare, abscisa punctului L este a -a sinet X X = ~- ( + sili Ct) g cos ct Soluții Raportul de mișcare Deoarece impactul este absolut elastic, folosim legile conservării impulsului și energiei cinetice Avem (Fig ): Orez mp t t sin (( + y?) de unde urmează: M sin Ѳ T sin (( + y?) - sin y? Pi = Po pacat tu? păcat (( + y?) R' RO sin Ѳ sin (( + y?) RO \u d Pi R' t t M Excluzând impulsurile pi și p din a treia egalitatea, obținem sin - M sin (( + y?) ' sin Ѳ păcat (( + y?) Energie potenţială Potenţial Lăsați corpul să se miște în câmp din punctul M în punctul N (Fig ), prima dată - de-a lungul segmentului de linie dreaptă MN \u d Z, a doua oară - de-a lungul liniei întrerupte MKN \u d C + I - În primul caz, munca A = FI cos a = Fd În al doilea caz, munca L \u d Li + L- \u d Fii cos ai + Fh cos " \u d = F(h cos cu + h cos " ) = Fd Vedem că munca nu depinde de forma traiectoriei W X aF = -kx,A=fFdx = -kfxdx = -^ X X X G' G geu ,F = pMA=fFdt=jP = -=u tgbog 'J tgbog tgbog tg£oP P gі gі kx' tG£oG g g GmM cu (*dr V F = - - - , L = IF dr = - GmM I G G GmM G r G GmM G GmM Gі Energie potenţială Potenţial Într-un dipol, o sarcină punctuală se află în câmpul altei sarcini punctiforme; prin urmare, P ( = ^ ^ = q = PI V gZ Orez În direcția perpendiculară pe viteză, forța de tensiune a firului T și componenta gravitațională \u d mg cos a acționează asupra sarcinii (Fig ) Conform celei de-a doua legi a lui Newton -C- Găsim viteza conform legii conservării energiei: tv mgh = mgh H Asta implică: mg (h - h) T \u d mg cos și H- Totuși, ho = Z( - cosa), h = Z( - cosa); prin urmare, ho - h \u d / (cosa - cosqq) - Înlocuind în expresia forța de tensiune a firului, obținem T \u d mg ( cos a - cos "o) - Conform celei de-a treia legi a lui Newton, forța de presiune a pucului pe minge este egală în valoare absolută cu forța de reacție În direcția perpendiculară pe vectorul viteză, asupra corpului acționează forța de reacție N și componenta gravitațională F = mg cosa (Fig ) Conform celei de-a doua legi a lui Newton !■- - ,V = D Găsim viteza după legea conservării energiei mgh = mv / Deoarece h = R( - cosa), atunci după calcule simple obținem N \u d mg ( cos a - ) Soluții Când pucul se desprinde de minge, acesta nu va mai apăsa pe ea, iar forța de reacție va deveni egală cu zero Condiție de separare: cos a = / ; a = °; h = K/ În punctul de vârf, asupra biciclistului acționează două forțe: gravitația P = mg și reacția suportului suprafeței interioare a căii Q; rezultanta lor dă ciclistului accelerația normală a = v /g Conform celei de-a doua legi a lui Newton ~ Тѵ mg + Q = Pentru a găsi viteza în vârful buclei, folosim legea conservării energiei: energia potențială la începutul coborârii (la înălțimea H) trebuie să fie egală cu suma cinetică și potențială energia cială în punctul superior al buclei (la o înălțime h = r), adică tѵ^ ѵ mgH = mg • r H , sau H = r + g Înlocuind valoarea v = g + Qr/m, avem H = rQr mg Înălțimea minimă (fără a ține cont de frecare) se va obține dacă, în vârful buclei, ciclistul alunecă aproape fără să atingă pista Apoi reacția suport Q = și Ho = , r Conform fig avem N - mg cos a = mv / R Găsim viteza conform legii conservării energiei pai: mgH - mgR(\ - cosa) + mv / Asta implică: LG L L I V \u d mg cos a - + - \& Uverhn - mg În partea de sus a buclei, a = m, deci H \ F J ' Înălțimea minimă se găsește din condiția Upper = , prin urmare, Umin = , /? În această condiție N = mg(l + cosct) = mg cos Un corp aruncat cu un unghi a fata de orizont cu viteza vo trebuie sa zboare pe o distanta AB = L = Rsinet in aer După cum se știe (vezi § ), vq sin a cos a Ѣ = , g Legea conservării energiei în mecanica newtoniană Unde v gR cosa Găsim viteza vq conform legii conservării energiei mgH = mgR(l + cosa) + mvo/ Unde Pentru a calcula cos a obținem ecuația cos a - (k - ) cos a + = Prin urmare, k - ± J(k - I) - cos a = : Având în vedere că rădăcina trebuie să fie un număr nenegativ, obținem: k - \/ , i e la + \/ Pe de altă parte, Xo, acceleratorul fasciculului de coliziuni este foarte eficient Dinamica de rotație a unui corp rigid Să desenăm o axă printr-un punct arbitrar O perpendicular pe planul în care se află forțele (Fig ) Momentul unei perechi este egal cu suma algebrică a momentelor fiecăreia dintre forțele în jurul axei Avem M \u d Fia + F% (a + d) \u d Fia + + F% d IJf Dinamica de rotație a corpului rigid Cu toate acestea, Fi = F, F = -F, deci N = -Fd Semnul minus arată că această pereche formează un șurub stâng față de axă , // ZI Orez CU Pe fig prezintă cu săgeți aldine forțele Fi și F aplicate solidului în punctele Ai și A Să aplicăm forțele Ti și T în aceleași puncte și forțele Tz și T în punctul C astfel încât Ti = Tz = Fi și T = T = F Să alegem punctul С astfel încât F±ai = Т -, sau r > - = , • m ts ' ts Această dimensiune contrazice datele experimentale, conform cărora dimensiunea efectivă a unui electron este cu două ordine de mărime mai mică Într-o coliziune neelastică a unei mingi cu o margine, o parte din energia cinetică este convertită în energie internă, iar în acest caz se transformă în zero Orez componenta vitezei G este vo cosa (Fig ) Datorită celei de-a doua componente a vitezei rі = r sin a, bila se rotește în jurul punctului de contact M Dacă energia cinetică de rotație se dovedește a fi nu mai mică decât energia potențială necesară pentru a ridica mingea la o înălțime r, atunci mingea va învinge Ish bordură Condiția de rulare are forma mgh Conform teoremei lui Stein nera (vezi § ) I = Io + mR = ( / )mE + mR = ( / )mR Merge unghiulară (L - /g) Z gі go sin a viteza w = = - = RR mR Vo(R - L) Asa de, - - D R/ mgh, sau du-te R^h U y Sh- Pentru discul I = Io + mR = mR / + mR = ( / )mR ; pentru o conductă cu pereți subțiri I = I(r) + mR = mR + mR = mR Cadre de referință neinerțiale și gravitație Cadrul de referință asociat panei se mișcă de-a lungul axei absciselor cu accelerația a, prin urmare, nu este inerțial Asupra blocului acționează patru forțe: gravitația mg, forța de reacție Q, forța de frecare T și forța de inerție I = -ta Pentru a rezolva problema, trebuie să luăm în considerare aceleași două Soluții caz, ca în problema (Figurile a și ) În raport cu cadrul de referință non-inerțial, bara se mișcă fără accelerare, prin urmare, suma proiecțiilor forțelor pe ambele axe de coordonate este egală cu zero Avem pentru ambele cazuri: axa y Q cos a + T sin a - mg \u d , Q cos a - T sin a - mg \u d ; abscisă -Ii - T cos a + Q sin a \u d , - p + T cos a + Q sin a \u d Ecuațiile rezultate sunt echivalente cu cele din problema , deci obținem același răspuns Patru forțe acționează asupra unui corp într-un sistem de coordonate rotativ: gravitația mg, forța de reacție Q, forța de inerție centrifugă Іtsb \u d tss g și forța de frecare T (Fig ) Pentru ca discul să nu alunece, trebuie îndeplinită următoarea condiție: Іtsb , atunci (vezi Vol , § ) -Q/T\ PQ/T^ > , deci Q/T^ > Q/T±^, de unde urmează T > T Deci, principiul excluderii Clausius decurge din legea creterii entropiei (vezi § și ) Luați în considerare pași consecutivi, începând din stânga jos Să le măsurăm lungimile în milimetri cât mai precis posibil și să le convertim la scară în dimensiuni reale (Tabelul ) Tabelul t Dimensiunea pe desen Тg, mm Dimensiuni reale Тg, µm g g MKM t Dimensiunea pe desen Тg, mm Dimensiuni reale Тg, µm g Z MKM , , , , , A doua lege a termodinamicii Deci, pătratul deplasării rădăcină-pătratică medie D = , - m Înlocuind valoarea D și t = s în formula Einstein, obținem tgcgD Tt = , - -^ - ^ - -^ = - ' ' constanta Avogadro R , • - Na = J = , - = ' • kmoli • Recomandăm cititorului să facă un calcul similar în alte domenii și să evalueze eroarea metodei Conform definiției D = AQ/T, prin urmare, o cantitate mică de căldură D Avem o inegalitate evidentă: (T - Ti) > O, sau T - T T + Ti > Adăugând TgTi la ambele părți ale inegalității, obținem T + T T + Ti > T T , sau (T + Ті) /( ТіТ ) > , deci іі[(Т +Ті) /( ТіТ )] > În acest proces, capacitatea de căldură molară izocoră trebuie înlocuită cu izobară Se obține D P = Cmp In [(Ti + T ) /( TiTg)] > Dbu Fundamentele dinamicii gazelor Aplicăm ecuația lui Bernoulli pentru un fluid incompresibil: \u d pv rhch Găsim viteza în furtunul de incendiu din ecuația de continuitate Aplicând la ambele secțiuni ecuația Bernoulli pentru un fluid incompresibil și exprimând viteza în constricție în termeni de viteza gazului în conductă, obținem pv (D \ DR \u d - - ) ' unde D și d sunt diametrele conductei și restricția Dar cheltuiala e = pSv = i TvpvD , iar căderea de presiune Dr = pQglp unde rho este densitatea apei După transformări simple, obținem expresia finală a debitului Să folosim legea conservării energiei în sistemele conservative Aici, munca forțelor de presiune este însoțită de o modificare a energiei mecanice totale a sistemului: Să alocăm mental un anumit volum de lichid V = hSi = I S ; masa acestui volum m = = pV Lucrarea forțelor de presiune A \u d Frh - F h \u d piSih - P S I \u d (pi - p ) V Înlocuind rezultatul obținut în expresia pentru modificarea energiei, obținem (Рі-Р ) V = ^- + mgh - de unde rezultă: РV i Pi + ~ -pghi = P + pghi Soluții Să presupunem că pentru o perioadă scurtă de timp un volum atât de mic de lichid curge din gaură încât scăderea nivelului său în partea largă a vasului este nesemnificativă Prin urmare, viteza lichidului în partea largă a vasului poate fi neglijată Având în vedere, de asemenea, că diferența de presiune aici este determinată doar de presiunea hidrostatică, vom ajunge la concluzia că ecuația Bernoulli va lua forma pgh = pv / , din care rezultă formula Toricelli pentru viteza de curgere a fluidului printr-o gaură mică Folosind formulele ( ) și ( ), obținem rezultatul dorit Într-un cadru de referință în mișcare asociat cu o undă de șoc, sistemul de ecuații este valabil (vezi v , § ): Orez ri = poUo, p + pu u R y - R , = Ro + roio, = țo + Rho y - ro Aici uq = -w este viteza gazului neperturbat care intră în șoc, po și po sunt presiunea și densitatea gazului neperturbat, u = v - w este viteza gazului în spatele șocului, p și p sunt presiunea acestuia și densitatea în această regiune, w este corpul de viteză (și unda de cap) în raport cu Pământul Acest sistem de ecuații reprezintă ecuațiile de continuitate, impulsuri și energie Din primele două ecuații găsim vitezele u = p(p^po) po(p-po) ro(r-ro~) Wu r(r-ro)' aceste valori în ecuație obținem rezultatul dorit atunci numitorul ar trebui P este ușor de văzut - = Ro transformarea ar trebui Înlocuind Bernoulli, (Fig ) Numitorul din ecuația Hugognot nu trebuie să dispară Și deoarece numărătorul este un număr pozitiv, fiți un număr pozitiv Este dată ecuația lui Hugognot ( + i)p ( )p = , de unde după ( + )p - ( - CH ' ( + )(pp - Pop) = ( - )(pp - pop) Punem p = p - dp și p = p - dp și înlocuim în ultima ecuație Aducând altele asemănătoare și neglijând termenul dpdp ca o micime infinitezimală dp de ordinul doi, obținem - sau p/p = const Și aceasta este ecuația Poisson - Integrand, avem lup \u d lup - Inconst P Fundamentele dinamicii gazelor Viteza undei de șoc este egală cu u = \ • Aici po = Wu ro (r-ro) \u d , • IO Pa, ro \u d , kg / m , r \u d ro, găsim densitatea la frontul undei de șoc din ecuația Hugognot (a se vedea problema ) Denotand y \u d P- \u d , Ro \u d ± \u d , , până la - primim după transformări Orez Orez Luați în considerare ciclul prezentat în fig Deoarece gazul revine la starea inițială, modificarea entropiei de-a lungul întregului ciclu este zero Dar cu expansiunea adiabatică cvasi-statică a gazului (secțiunea - ), entropia nu se modifică, cu răcirea izocoră a gazului (secțiunea - ), entropia acestuia scade În consecință, sub compresie de șoc (secțiunea - ), entropia a crescut Să facem un calcul, presupunând că gradul de compresie al gazului x \u d p I' pі Presupunând, ca în problema , un \u d (y + ) / ( ^ ), obținem folosind Hugoniot și Poisson ecuații (sarcina ) p^ /pi = ("w - )/(a - x), p /p = x ; prin urmare, pz/pі = ("x - )/(a - x)x Modificarea entropiei în timpul comprimării șocului este egală cu modificarea entropiei în timpul răcirii izocorice, luată cu semnul opus Folosind rezultatul problemei , obținem tp Ti t rz t ah - AL>UD = -Dbv = ^ - ^tV Sh - = - btV Sh - = - StV Sh - y M Ts M P M (a - x)x^ În secțiunea critică, viteza curgerii este egală cu viteza locală a sunetului; în cazan debitul este zero Folosind rezultatul problemei , obținem "O ^ ^cr ^cr ^ ' Unde S'kr Soluții Pentru a determina viteza aburului la iesirea din duza, folosim ecuatia Bernoulli sub forma ( ), ca rezultat v = y cp(T - T) Găsim forța de împingere conform celei de-a doua legi a lui Newton: F - mg = cea din care urmează F = mg Consumul de combustibil cu oxidant F mg = = - si si Din ecuația de continuitate găsim densitatea gazului mg Pe tvD u Găsim presiunea din ecuația Clapeyron-Mendeleev În primul rând, determinăm numărul Reynolds, luând ca dimensiune caracteristică diametrul conductei: Re \u d pY \u d - - - \u d c - ' care este mult mai mare decât Prin urmare, coeficientul de frecare hidraulică trebuie căutat din formula empirică A = DG = , x " și , DH Acest lucru permite utilizarea formulei ( ) pentru a găsi căderea de presiune în zonă Găsim puterea prin formula P \u d Fv \u d ApSv Rețineți că acest calcul a fost făcut pentru o țeavă netedă idealizată; într-o țeavă reală, este necesară o cădere de presiune semnificativ mai mare și, în consecință, o putere semnificativ mai mare a pompei Ecuația de continuitate este o consecință a legii conservării masei materiei, deci este valabilă pentru orice curgere constantă de fluid Ecuația momentului și ecuația Bernoulli sunt derivate pentru un fluid ideal, adică pentru cazul în care vâscozitatea poate fi neglijată Între timp, în conducte, vâscozitatea fluidului joacă un rol semnificativ, iar forțele de frecare nu pot fi neglijate În expresia a = y/yRT/M, înlocuiți valorile y = , , R = , kJ/(kmol-K) și M = kg/kmol Solid Tensați a \u d F / S, unde F este forța aplicată, S este aria secțiunii transversale pe care este distribuită această forță Folosind definiția modulului în vrac, obținem F = K Se = KS AU V Sag h \u d y / - (d / ) \u d , m Forța care întinde cablul, F \u d mgl / h \u d , * N, secțiunea transversală a cablului S \u d tgі) / \u d \u d tg £ > = , - ' m De aici, conform legii lui Hooke, găsim alungirea cablului d/ = = аiii ES ESh' Solid ' După tensiunea distructivă găsim forța care poate rupe cablul: Pm = pm O sarcină capabilă să rupă frânghia, im /i gl Forța dorită are forma e tgvo la £ + ~~ e / I \ " me a \ ' + Z ■ + • + ' "D Calculați cu o precizie de trei cifre semnificative valoarea seriei dintre paranteze Pe baza preciziei date, puteți elimina toți termenii mai mici de , , adică luați ca rezultat suma primilor zece termeni ai seriei P^+W^+ -+ ^=°' K ' - Asta implică: e F = - , thvoa~ După cum se poate observa, cu o eroare care nu depășește %, interacțiunea tuturor ionilor, cu excepția celui mai apropiat vecin, poate fi neglijată Pentru calcul, luăm în considerare un plan cu așa-numita alternanță de ioni "tabla de șah" Atunci efortul de rupere este nm = rbn, unde Fq = e /( mrvoa ) este forța de interacțiune a ionilor vecini, n = a~ este concentrația de ioni pe unitate de suprafață Asa de, sunt tgv a ' Problema va fi rezolvată într-un cadru de referință rotativ Să selectăm mental o secțiune a volantului, vizibilă din centru la un unghi mic a Forța centrifugă de inerție și două forțe elastice acționează asupra acestei secțiuni a metalului Raportul dintre ele rezultă din starea de echilibru: Icb = Ta Aici T = aS, unde S este secțiunea transversală a jantei volantului și u este tensiunea Volumul zonei selectate V = IS = aSRcp, unde Rcp = (R + g)/ este raza medie a jantei volantului Forța centrifugă de inerție Icb = muj Rcp = uj Rcp • pV = apSuj R p, unde p este densitatea metalului Substituind Itsb în starea de echilibru, obținem dependența tensiunii din metal de viteza de rotație: o I = rsh Ksr Viteza de rotație este admisă dacă solicitarea nu depășește limita elastică În acest caz, când viteza de rotație scade, volantul va reveni la starea inițială sub acțiunea forțelor elastice Prin urmare, viteza unghiulară maximă admisă de rotație a volantului Soluții Distrugerea volantului va avea loc dacă tensiunea din volantă atinge valoarea tensiunii distructive: Iam -r + r]/r' Decupăm un mic segment sferic din sferă (Fig ), a cărui rază bazei este o \u d R sin a De-a lungul periferiei acestui segment, asupra elementului de amplasament AS* = cZAZ acţionează forţa elastică elementară AT = aAS* = adAl Componenta normală a forței elementare ATP \u d AT sin a \u d \u d aclAl sin a Însumând pe întreaga circumferință a segmentului, obținem forța totală a presiunii normale: Tp \u d ad • tga sin a \u d vaRdsin a Această forță echilibrează forța de presiune a gazului F = care acționează asupra segmentului La un unghi mic, suprafața segmentului S = mr = mrT sin a și forța de presiune F = mrR sin a Din raportul de forțe rezultă că p = ad/R Să tăiem mental o mică secțiune de pe suprafața cilindrică de-a lungul generatricei (Fig ) După cum puteți vedea, pe șantier acționează patru forțe elastice Două dintre ele sunt direcționate de-a lungul generatricei; normalul lor componentele sunt egale cu zero, prin urmare nu contracarează presiunea gazului și nu trebuie luate în considerare la calcul Celelalte două forțe sunt direcționate perpendicular pe generatoare; componentele lor normale se adună la forța normală Тп = aldsina Forta de presiune F = pS = = pal = plRsina Din condiția de egalitate a forțelor rezultă că p = ad/R, care a fost necesar să se dovedească (comparați cu problema ) În acest interval de temperatură, modificarea relativă a lungimii este proporțională cu modificarea temperaturii: e = AZ/Z = sAG Conform legii lui Hooke a = = Ei = Eaiăt Problema este rezolvată în mod similar cu problema După ce ai selectat mental o secțiune a clipului, vizibilă într-un unghi mic a, se obține F = Ta, unde F = a ± Si este forța de presiune asupra suportului din partea cilindrului, T = aSz este forța de efort în inel Dar = hra, S = hd (Fig ), și găsim presiunea asupra clemei în același mod ca în problema : p \u d a \u d Ei \u d Ei - \u d EiaіѣL G Aici Ei este modulul lui Young pentru oțel, od este coeficientul de dilatare termică a oțelului De aici rezultă: Eiaiăd rah = a^had, iar tensiunea din clip Eiaprăd a = d Lichid Căutăm tensiune conform legii lui Hooke: a \u d Her \u d Edcr / r Găsim modificarea densității conform datelor din § (vezi Vol ) Tensiunea care a apărut în gheață este egală cu presiunea pe care aceasta o exercită asupra stâncii Orez Orez Condiția pentru echilibrul unui lichid în vasele comunicante (Fig ): pi = p sau pihig = p h g- Dar p = po / ( + osh £), de unde salut h h - salut =- - Oty =- + ayti + aviz' hit - h ti Într-o rețea cubică simplă, atomii sunt localizați la colțurile cubului În total, opt atomi sunt localizați la opt vârfuri, dar la fiecare vârf atomul este împărțit în opt cuburi care converg la vârf Prin urmare, există un atom pe cub Într-o rețea centrată pe corp, mai există un atom în centrul celulei Într-o rețea centrată pe fețe, atomii sunt localizați la opt vârfuri și pe șase fețe Un vârf conține / dintr-un atom, o față conține jumătate de atom În total, o celulă conține • ( / ) + • ( / ) = atomi Într-o rețea hexagonală, trei atomi de mijloc intră complet în celulă, doi atomi situati în centrele bazelor intră în celulă la jumătate, doisprezece atomi aflați la vârfurile prismei sunt împărțiți fiecare în șase celule convergente la un vârf Deci, în total, celula unitară include - + -( / )+ -( / ) = atomi Forța interacțiunii dintre molecule / = -A/r + B/r (vezi Vol , § ) Prin definiţie U = -f fdr Minimul energetic se determină din condiția dU/dr = -f = , de unde rezultă că se atinge la distanța dintre molecule d = y/B/A Înlocuind în expresie energia r = d, obținem rezultatul dorit Lichid Pentru a verifica aplicabilitatea legii exponențiale a dependenței vâscozității de temperatură, aflăm cum logaritmul vâscozității depinde de reciproca temperaturii absolute În acest scop, conform rezultatelor din tabelul și vom face un nou tabel b Conform acestui tabel, construim un grafic pe hârtie milimetrică După cum puteți vedea, aproape toate punctele mint Soluții pe linie dreaptă despre o b b y \u d a + bx sau lg ( ° c) \u d a + ° - \u d a + - Tabelul b m, k x = /T Y = lg ( //) m, k X = /G Y = lg ( //) , , , , , , , , , , , , , , , , , , Prin potențare, obținem /? \u d A ■ v / t, care diferă de formula ( ) doar prin coeficienţi numerici Pentru a determina energia de activare în folosim două puncte situate pe o linie dreaptă: xi = , , y = , și x = , , y = , Aceste puncte corespund temperaturilor Ті = /yad = K, = /l = K și vâscozității Cu Raportul de vâscozitate // = euDU = £o# -P) ? e^/kTi exp kTrT- Prin urmare, luând logaritmi, găsim £p(T - T ) în kTіT Cі feTiT II (c /u) feTiT lg (c /'f) £o " T - T ~ Ti - T Apa va crește și va ajunge la deschiderea superioară a capilarului Aici, curbura suprafeței concave va începe să scadă până când presiunea suprafeței curbe va fi egală cu presiunea hidrostatică a coloanei de apă După aceea, apa nu va mai crește Stare de echilibru: L а cos Ѳ t dr= =pgh G Pentru unghiul de contact pe care îl obținem COS Ѳ = = , , Ѳ = ° a Suprafața totală a tuturor picăturilor este So = mg = IOOmgcI , volumul tuturor picăturilor este Vo = mg/ / Când picăturile se îmbină într-una singură, volumul nu se face Abur se va schimba, iar suprafața va scădea: V = tvD / = Vo, S = ttD Din egalitatea volumelor, găsim diametrul unei picături mari: suprafața unei picături mari S = tgf/ s/ O scădere a ariei AS* = So - - S = rT( - / ) corespunde unei scăderi a energiei stratului de suprafață AIp = aA ~ pA = tgsp/ ( - //°) În imponderabilitate, asupra lichidului acționează două forțe: forța de tensiune superficială Upov = mgasi și forța de rezistență hidraulică lichidul este mic, atunci la numere Reynolds mici A = /Re = p/(pvd') Echivalând forțele, obținem după simplificări anunț pl După calcularea vitezei, găsim numărul Reynolds și ne asigurăm că este mult mai mic decât Când lichidul coboară la capătul inferior al tubului, acolo se formează un menisc convex, exact aceeași formă ca în partea de sus Suprapresiune Ap = • a/g Dar a/r = pgh, Ap = phH^, ceea ce implică H = h Să presupunem că picătura s-a răspândit simetric și arată ca un cerc de sus cu raza R Aria acestui cerc este S = V/d = m/pd Forța de atracție dintre plăci este F = ApS, unde Ap = a/d este suprapresiunea sub suprafața curbată Prin urmare, at pd Presiunea pe stânga și pe dreapta este aceeași, adică - Ap i + Ap = Ap , sau - + - = -; Аri + Ар = Аp , sau Ri RR, aici Ap = a//?, deoarece filmul are două suprafețe - exterioară și interioară Asa de, A R Ri Deoarece la punctul de contact a trei filme avem un sistem de trei forțe egale echilibrate pe un plan, unghiul dintre forțe se găsește cu condiția ca acestea să formeze un triunghi închis Abur Spre deosebire de un gaz ideal, în care concentrația de molecule (și densitatea) nu se modifică în timpul unui proces izocor, într-un abur saturat, cu creșterea temperaturii, concentrația de molecule (și densitatea) crește datorită evaporării suplimentare a lichidului Soluții Densitatea aburului saturat la °C este de , g/m In consecinta, g de abur saturat la aceasta temperatura vor ocupa un volum de / , = = , • m = , litri Evident, cu un volum mai mic, roua va cădea În primul rând, determinăm masa de umiditate din fiecare parte a aerului, adică umiditatea absolută a volumelor amestecate Avem m de aer ti \u d DIi \u d pGs ^iUi \u d , * , * \u d , g În m de aer m \u d pTcB V \u d , * , * \u d , g Apoi, găsiți conținutul absolut de umiditate al amestecului: ti + t Ui + V = , g/m° Pentru a determina umiditatea relativă, trebuie să găsiți temperatura amestecului Neglijând masa vaporilor, ecuația de echilibru termic poate fi scrisă sub formă poVico(t - ) = poV co( - f), unde indicele zero denotă densitatea și capacitatea termică a aerului Avem t = = °C Umiditatea relativă este acum ușor de determinat Rp^T^/M = , • IO Pa, în timp ce pcr = atm = , • IO Pa Prin urmare, ecuația Clapeyron-Mendeleev nu este aplicabilă stării critice Motivul este că interacțiunea moleculară joacă un rol important aici, pe care îl neglijăm într-un gaz ideal Tranziții de fază Deoarece vaporizarea are loc la o presiune constantă, atunci A \u d p (vodAr - An, unde vo \u d / p este volumul specific, adică volumul unui kilogram dintr-o substanță Deci, A = p \ Rpar Rzh / Densitatea vaporilor la °C este găsită din tabel (vezi Vol , § ) Deoarece volumul specific de vapori este de aproape o mie de ori mai mare decât volumul specific de lichid, atunci, cu o eroare mai mică de un procent, A \u d p / ppar Energia cheltuită pentru ruperea legăturilor dintre molecule poate fi găsită din prima lege a termodinamicii: AI/ = L - L, unde L este căldura specifică de vaporizare Sub presiunea firului, gheața se topește și firul coboară; apa de deasupra îngheață din nou imediat În timpul condensului aburului și al răcirii ulterioare a apei fierbinți până la punctul de topire al gheții, se va elibera Q \u d mz (b + cAf) \u d , -IO J de căldură Acest lucru nu va fi suficient pentru a topi toată gheața: pentru aceasta este nevoie de (I dr dr Q p , \ - / o dX = - • (g + a) • g = m £o ' m £od/(x + a ) a) Din fig și este clar că aici acționează câteva forțe asupra dipolului Perechea rezultată este zero; momentul perechii se obţine prin înmulţirea forţei cu umărul - Câmp de încărcări staționare în vid b) Din fig b se poate observa că în acest caz, două forțe acționează asupra dipolului, îndreptate de-a lungul vectorului rază De aici este clar că momentul este aici Orez , este egal cu zero, iar rezultanta este îndreptată de-a lungul razei către sursă Rezultatul poate fi găsit în două moduri Puteți folosi legea lui Coulomb: F = F- + F+ = m£o (r - / ) m£o (r + / ) Ținând cont că, după condiția problemei, I r, obținem F - a Din simetrie rezultă că vectorul intensitate este perpendicular este diculară cu suprafața sferei, adică a = Prin urmare, curgerea printr-o suprafață închisă Nq \u d J E dS cos a \u d E • rg Conform teoremei Gauss, acest flux este egal cu Tvo = ( /^o) E ? unde E este sarcina totală din interiorul suprafeței (vezi v , § ) Dar pentru orice punct din interiorul sferei încărcate E = , prin urmare, Er • m = , iar intensitatea câmpului din interiorul sferei este egală cu zero: Ei = Pentru orice punct din afara sferei încărcate E = Q? prin urmare, Ea • tgg| \u d g / in și E \u d g / ( m £ r ) Pe suprafața sferei, Eq = q/( mr ) = c , unde a = q/( mr ) este densitatea sarcinii de suprafață Potențialul câmpului de pe suprafața uneia și a celeilalte sfere este egal cu g = g tgeoL ' tgeoLi Diferenta potentiala q / J \ q(Ri - D) tgvo y R Ri ) tg£oLLі Capacitate electrică q ttsqRRi p - pi Ri - R' Aproximativ, dacă d = R± - RR, obținem m £oL £qS d~~ acestea expresie pentru capacitatea unui condensator plat Eroare Orez cu b^sf b Pl Ri R d = Оф = R = R ' Înconjurăm filetul cu un cilindru coaxial cu raza r Din simetria problemei rezultă că vectorul intensității câmpului electric este același ca valoare absolută în toate punctele de pe suprafața cilindrului și este îndreptat perpendicular pe această suprafață (Fig ) Debitul prin ambele funduri ale cilindrului este egal cu zero, deoarece aici vectorul de intensitate este direcționat de-a lungul planului Deci, fluxul total printr-o suprafață închisă Nq = J E dS cos ol = E • tgg/g Conform teoremei Gauss, Nq = ( /vo) ^ = ^/eo-Intensitatea câmpului E = /( mgeog) - Câmp de încărcări staționare în vid Prin analogie cu problema anterioară, intensitatea câmpului dintre plăcile unui condensator cilindric este E = /( mgeog), unde y = q/h Diferenta potentiala R R' f tr i С qdr q R Фі Ф = I Е dr = I , = , w - JJ tteoiii tteqIi Ri Ri Ri Capacitate electrică C \u d oo Ri - a Яі -> oo - a/rі Energia câmpului C tgeo Echivalând energia sa de repaus a electronului Yo = mec , obținem a \u d - \u d , - ° m tgeopges După cum se arată în § , "raza clasică a electronului" este de obicei numită de două ori valoarea 'cl \u d a \u d , * IO" m Comparând cu rezultatul problemei , vedem că rezultatul obținut acolo este două ordine de mărime mai mare" Aceasta indică incorectitudinea soluționării ambelor probleme În știința modernă, problema dimensiunii particulelor elementare, inclusiv a mărimii unui electron, este departe de a fi rezolvată Tensiunea mecanică este egală cu densitatea de energie a câmpului electric (vezi § ) Avem: р = wq = eqE / ; câmp pe suprafața mingii (vezi problema ) E = q/( tt £qR ) De aici rezultă rezultatul dorit Forțele electrice care întind filmul trebuie să depășească forțele de tensiune superficială: q > p tg eoD R Înainte de conectare, sarcina qi = CDi era pe primul condensator, iar q = Ср pe al doilea După ce plăcile superioare ale condensatoarelor au fost conectate, sarcina q = qi + q a fost distribuită egal între ele Potențialul plăcilor bateriei neîmpământate q qi - q pі - p ?bat S'bat Soluții Energia sistemului înainte de conectare w = Wi + W = ; energia bateriei w ^bat^bat C(y? + y? )" + ^ )" baht " " - " Este mai puțin decât înainte de conectare Motivul pierderii de energie este că atunci când sarcina trece de la un condensator la altul atunci când sunt conectați la o baterie, această parte a energiei este transferată către alte tipuri de energie (pentru fire de încălzire, scântei, radiații electromagnetice etc ) Deoarece expresia pentru puterea câmpului gravitațional al unei mase punctiforme E = Gm/r (vezi Vol , § ) este complet analogă cu expresia pentru puterea câmpului unei sarcini punctiforme E = q/( mgeog ) ), atunci toate argumentele § rămân valabile Prin urmare, fluxul total al vectorului intensității câmpului gravitațional printr-o suprafață închisă este No = mSt Prin analogie cu problema , câmpul din afara mingii este E = GM/r , iar câmpul de pe suprafața mingii este Eq = GM/R Pentru a găsi intensitatea câmpului din interiorul mingii, ar trebui să înlocuiți masa materiei din interiorul sferei auxiliare în expresia teoremei Gauss Avem M- gg / Mt tgL / L ' Astfel, Ei • mr = EirGMr /R , de unde Eg = GMr/R Deoarece intensitatea câmpului gravitațional din afara bilei este aceeași cu cea creată de o masă punctiformă plasată în centrul bilei, legea interacțiunii bilelor este aceeași cu legea interacțiunii maselor punctiforme Situația este diferită cu sferele încărcate Aici, din cauza interacțiunii, sarcinile sunt redistribuite pe suprafață, iar simetria sferică este întreruptă, ceea ce îngreunează foarte mult calculul (vezi problema ) Dielectrice Dacă plăcile sunt întotdeauna conectate la sursă, atunci diferența de potențial și, ca urmare, intensitatea câmpului rămân neschimbate Densitatea sarcinii de polarizare este egală cu polarizabilitatea dielectricului: (e- ) £o^ O "sex - R - Zhe £ dE - a Dacă condensatorul este deconectat de la sursă, atunci sarcina de pe plăci rămâne neschimbată; potențialul și intensitatea câmpului scad cu un factor de e atunci când dielectricul este împins înăuntru Prin urmare, (e - l)ew etaj - , £€І Foile de oțel sunt conectate între ele printr-una, rezultând o baterie condensatoare conectate în paralel (Fig ) Numărul de condensatori este egal cu numărul de straturi dielectrice A\\\\\\\\\\\\\\\g Orez Dielectrice Tensiunea de avarie / pr \u d E ^ d, tensiunea de funcționare este aleasă de - ori mai mică Capacitatea electrică a condensatorului nu se va modifica dacă punem o folie foarte subțire pe planul superior al izolatorului Prin urmare, capacitatea dorită ar trebui considerată ca rezultat al unei conexiuni în serie a două condensatoare cu capacități electrice ££qS £qS C - t I - t t • d face - d Aici avem de-a face cu doi condensatori conectați în paralel cu capacități electrice £qSi £qS(Iq - I) " " dTQ Sub acțiunea unui câmp electric, picătura se polarizează, dobândind un moment dipol pe = Pv, unde P = xe e oE este modulul vectorului de polarizare, V este volumul picăturii Într-un câmp neomogen, o forță acționează asupra picăturii, dE = Re- , adică dr ££oSl dl q " ££*$* ȘI C = A WdE ce £^E (^ - l)fo-E' Re~~Nl~~Nl' Calculul arată că, chiar și într-un câmp atât de puternic, momentul dipol al atomului de argon este cu șase ordine de mărime mai mic decât momentul dipol al moleculei de apă DC DC Din simetria figurii se poate observa că potențialele punctelor și sunt egale, prin urmare, nu trece curent prin conductorul (tm) și poate fi îndepărtat Obținem circuitul prezentat în Fig b, a cărui rezistență este foarte ușor de găsit Rezistențele conductoarelor sunt proporționale cu lungimile lor: x \u d r ( - cos °) Problema poate fi rezolvată în etape În primul rând, înlocuim asteriscul cu rezistența echivalentă prezentată în Fig a, apoi rezistența echivalentă prezentată în fig Din simetria problemei este clar că potențialele punctelor H și K sunt egale, prin urmare, jumperul NC poate fi îndepărtat Primim un lanț a cărei rezistență este elementară ca jumătate din rezistența oricăreia dintre cele două legături paralele, fiecare constând din trei conductori Orez Din simetrie rezultă clar că potențialele punctelor , și coincid: ^ = ^ = ^ = și, în consecință, potențialele punctelor , coincid și : = ^ = Az = • Dacă vom scurtcircuita puncte de potenţial egal, adică Dacă le conectăm între ele cu conductori cu rezistență neglijabilă, atunci rezistența circuitului nu se va schimba Circuitul rezultat este prezentat în Fig , rezistența sa este egală cu suma rezistențelor a trei secțiuni consecutive de trei, șase și trei legături paralele fiecare Orez , A A Pinsky Soluții Când puntea este în echilibru, curentul prin galvanometru este zero, deci, pc = Pd- Avem, conform legii lui Ohm pentru o secțiune omogenă: rl ~ pc = = IR; pc - рр = IRx] RA - Pd = iRi = iph/S; rp - r = iR? = iph/S De aici găsim rezistența necunoscută Eroare relativă \u d Hr / R + h / l -\-h / {L - Z), unde Iir este eroarea rezistenței de referință, h este eroarea în poziția reocordului glisor Avem Tip hL ~ ll + l(Ll) ' în consecință, eroarea minimă va apărea dacă valoarea y \u d l (L - Z) este maximă Dar y \u d IL - I lire sterline lire sterline t ± - = P are o valoare maximă la Z = £/ , adică, când glisorul reocordului se află la mijlocul scalei Acest lucru este posibil dacă alegeți rezistența de referință cât mai aproape de cea măsurată Diametrul conductorului într-o secțiune arbitrară, distanțat la o distanță x de secțiunea mai mică, este egal cu y \u d a + x (D - a) / Densitatea curentului și intensitatea câmpului într-o secțiune arbitrară S g Gu ' Rezistența conductorului rg E = pj R= Facem o schimbare de variabile, ținând cont de faptul că Diferențierea, avem la x = și y = D la x = Z y = a dy = dx = ț , dy de unde dx = D - a Înlocuind în expresia rezistență, obținem D pI d dy pl iv(D - a) J y r(P - a) ' U pI MD a) Când elementele sunt conectate în serie, se adaugă EMF și rezistențele interne ale acestora b) Când elemente identice sunt conectate în paralel, EMF rămâne neschimbat, iar conductivitățile interne ale elementelor se adună c) La o conexiune mixtă, se iau în considerare mai întâi EMF și rezistența grupului, apoi aceiași parametri ai întregii baterii Cel mai convenabil este să conectați bateriile în două grupuri în serie de de bucăți, apoi conectați aceste grupuri în paralel și conectați-le la clemele dinamului printr-un reostat (Fig ) Baterie EMF & \u d ne / \u d - , \u d V, rezistență internă Ri \u d pt / \u d , Ohm DC Puterea curentului în circuit I \u d g \u d A Legea lui Ohm va fi scrisă după cum urmează: Ay? - o Ag\ dq Ad dt Câmp magnetic în vid Semnul minus a apărut deoarece atunci când condensatorul este descărcat, sarcina acestuia scade Înlocuind expresia legii lui Ohm, obținem q dq dt dq = SAU = RC dt RC q Integrarea, avem = -Ing + lnA, unde A este o constantă Considerând că la t = sarcina q = qo, găsim: O \u d - pdo + n A, de unde A \u d la- Deci, t - \u d -Ipd + Ipf) Indicând constanta de timp (timp de relaxare) prin r \u d RC, definind împărțim , Q i -t/t w - = -, de unde g = goe ' la g Pentru puterea actuală pe care o avem ,= dq =qoe-t/ dt t m/t • până la = r , unde r = - = - De R' a) Dacă EMF-ul bateriei este mai mic decât potențialul de aprindere al diodei zener, atunci aceasta din urmă are o rezistență infinit de mare și curentul din circuit este zero b) Dacă EMF al bateriei depășește potențialul de aprindere al diodei zener, atunci rezistența acesteia scade la zero, iar curentul din circuit este determinat de valoarea rezistenței active și diferența dintre valori \u b\ u bof EMF și potențialul de aprindere al diodei zener Într-un circuit cu troc, puterea curentului este determinată numai de debitul acestui dispozitiv și nu depinde de rezistența activă Totuși, curentul este posibil doar dacă EMF-ul sursei îndeplinește condiția (s - i $ R > , adică W > i $ R În caz contrar, potențialul de troc va scădea la zero și curentul prin acesta se va opri Câmp magnetic în vid Elasticitatea unui arc este rezultatul existenței unor forțe electrice de interacțiune între particulele de materie Într-un cadru de referință în mișcare, forța transversală scade, prin urmare, rigiditatea arcului situat transversal scade și ea: k± = k ± \/ - r /c Și dacă rigiditatea se modifică conform aceleiași legi ca și forța, atunci dimensiunea transversală a arcului nu se schimbă, în deplină concordanță cu teoria relativității Luați în considerare următorul experiment de gândire Lăsați un curent să circule prin conductor (Fig a) de la stânga la dreapta, prin urmare, electronii de conducere se deplasează spre stânga cu o anumită viteză v Lasă un electron liber să se miște în aceeași direcție cu aceeași viteză În cadrul de referință xyz^ asociat conductorului, asupra electronului acționează trei forțe: forța de respingere din norul de electroni, forța de atracție către rețeaua ionică D și forța Lorentz ED îndreptată în aceeași direcție După cum se știe din experiență, rezultanta tuturor celor trei forțe este îndreptată către conductor Soluții Să trecem la cadrul de referință tqî/o^o, asociat cu electronii (Fig ) Există exact același câmp magnetic aici, dar nu este Orez electronul în mișcare nu funcționează! Electronul este acționat de forța de respingere F^ din partea gazului electronic și de forța de atracție F^ din partea rețelei ionice în mișcare Dar dacă în cadrul de referință anterior electronul a fost atras de conductor, atunci, conform principiului relativității, va fi atras de acesta și în orice alt cadru de referință În consecință, jt °) > pF) înseamnă că VEDEM și noi? că tensiunea este transversală câmpul electric al sarcinilor în mișcare este mai mare decât câmpul sarcinilor staționare, adică Câmpul Coulomb Neglijând grosimea bobinei în comparație cu raza ei și alte dimensiuni, ajungem la o expresie pentru inducția câmpului pe axă: p^iuia ~ (a + R )s/ > unde w este numărul de ture, a este raza virajului și h este distanța de la centru până la punctul dorit al câmpului pe axa virajului Inducerea câmpului în centrul unui solenoid lung B = [ioip = pboiw/I Dacă firul este bobinat bobină la bobină (vezi Fig ), atunci d = l / w este diametrul firului cu izolație Deci B = ^i/d În partea de sus a solenoidului, câmpul este de două ori mai slab Folosind rezultatul problemei , obținem pentru câmpul din centrul inelului / schgsha / \ / schgsha A A , / schgsha q \u d + (a + " / ) / J \u d a \ + D J \u d a ' Inducerea câmpului la mijloc fioiwa Vsr (а +а / ) / = , A După cum se vede, cu o mică eroare, câmpul este aproape omogen: duminică - marți , - , Soarele " Sarcini și curenți într-un câmp magnetic Presupunând în formula B \u d / {Wh^/( mr ) viteza de rotație a inelului v = wr, obținem sarcina dorită Să spargem mental discul în inele concentrice subțiri Aria unui astfel de inel AS = mrAr, unde Ar este grosimea inelului Inel de încărcare Ad \u d sgA \u d mgAg Rotindu-se, aceasta sarcina creeaza un camp magnetic in centrul inelului cu intensitate Agr mrAr LA = ■ Intensitatea totală a câmpului în centru H \u d ANi + ANz + \u d i Ash (Agi + Atd + ) \u d і ashI,, unde R este raza exterioară a discului Moment magnetic al inelului l • AQ * d Artă \u d іtѵg \u d yy \u d - Adshg \u d tѵsgshg Ag Pentru a găsi momentul magnetic total al unui disc care se învârte, toate aceste valori trebuie adăugate împreună Avem R h tѵsgshg Momentul unghiular L = Io = mR uj/ = TvuophR / , unde p este densitatea substanței Avem Rt w L ph Inducerea câmpului magnetic în punctul dorit DoRT tgg radiant dB dx RoPM tg A (a + LG / \u d - I (a + LSH • x \u d ^RoPmX тѵг Sarcini și curenți într-un câmp magnetic Găsim impulsul particulei din condiția mu /R = eBu, deoarece particula a este un atom de heliu dublu ionizat După ce ne asigurăm că aceasta este o particulă non-relativistă, găsim viteza și energia cinetică a acesteia din egalități eBR g, e B R u = și K = t t Momentul muonului este jumătate din cel al particulei o din problema anterioară Este ușor de verificat, prin calcularea valorii / /^ - / = p/mc = , , că muonul din această problemă este o particulă relativistă Găsim / = , , din care putem afla viteza particulei Soluții Energia de repaus a muonului este de ori mai mare decât energia de repaus a electronului, adică Jo = • , = MeV (vezi problema ) Energia totală W = W /y/ - / , iar cinetica Deoarece sarcina particulelor și inducția câmpului magnetic nu se modifică, razele de urmărire a particulelor sunt proporționale cu momentul lor: a) Particulă nerelativistă Momentul unei particule este proporțional cu rădăcina pătrată a energiei cinetice, prin urmare același lucru este valabil și pentru razele pistelor b) Particulă relativistă Aici, dependența impulsului de energia cinetică a particulei este mai complexă: p \u d I y / k ( $ + K) Acest lucru produce raportul dorit al razelor de cale Acesta este un electron relativist, deoarece energia sa totală W = Zho + K = , + , = , MeV este mult mai mare decât energia de repaus Din Гш /Д = еуВ obținem tgZh "eBc " t mgYa- Și tgtG eV În câmp, un electron dobândește o energie cinetică de keV, care este mult mai mică decât energia de repaus ( keV), prin urmare, în această problemă este o particulă nerelativistă Descompunem viteza electronului în două componente în raport cu linia câmpului: longitudinal Hz \u d g cos a și transversal \u d g sin a (Fig ) Nicio forță nu acționează asupra electronului în direcția longitudinală, astfel încât electronul se va deplasa uniform de-a lungul axei aplicate conform ecuației z = zo + v\\t = zo + vt cos a În direcția transversală (adică în planul xy), forța Lorentz acționează asupra electronului, drept urmare se deplasează în acest plan de-a lungul unui cerc cu rază tѵ± sin a eV ~ Gp iar cu o perioadă T = mv/eV În spațiul electricității tronul se mișcă de-a lungul unui helix care se înfășoară în jurul liniilor de forță Raza cercului R este dată mai sus Pasul șurubului tgtg cos a l " h = HzT = rJRctgQ Dacă un ion intră într-un câmp magnetic uniform la un anumit unghi față de linia de forță, atunci se va deplasa de-a lungul unei spirale până la unul dintre polii magnetului și, după un timp, se va ciocni cu dees și va cădea din mănunchi Pentru a evita pierderile, trebuie să faceți câmpul magnetic ușor neomogen, dându-i o formă de "butoi" (Fig ) Este ușor de observat că acest câmp concentrează ionii, concentrându-i în planul mijlociu Sarcini și curenți într-un câmp magnetic În această problemă, electronii sunt nerelativiști, ei intră în câmpul magnetic cu o viteză u = y/ ep/m = , x m/s Într-un câmp magnetic, ei se vor mișca de-a lungul unui arc de cerc cu o rază R = u/eV (Fig ) Electronii sunt deviați prin unghiul /LGCE = a, dar unghiul /LGCE este congruent cu unghiul ACOM (ca unghiuri cu laturile perpendiculare), prin urmare, MS I SmQ=OS=R eVI eBI tei u/ t&ep După cum se poate observa din figură, GD = GE + ED^ sau d \u d L tg a + R ( - cos q) \u d L tg a + l C°SQ = sm a Cunoscând parametrii de configurare, este ușor să calculezi ceea ce cauți Folosind rezultatul problemei , L tg a + I tg - • compensa, primim de unde urmeaza: , eEI d = ep> p> = tpd lU + l/ ) ' Mai întâi, determinăm sarcina ionului din condiția mu /R = quB, avem q = mu/BR Având în vedere că la energii de sute de megaelectronvolți ionii masivi se mișcă cu viteze nerelatistice, avem m = A • , • m , unde A = , a m u este masa atomică a neonului Momentul ionului poate fi găsit din energia sa cinetică: u = y mK Deci sarcina ionului VZmK J ■ , • , • IO- ■ • , • - , "- t - \u d , * C q BR , • , Împărțind la sarcina electronului, aflăm că ionii de neon sunt de patru ori ionizați Numărul total de rotații ale ionului este egal cu energia sa cinetică împărțită la energia dobândită în timpul trecerii duble a intervalului de accelerare: N=JL = ■ = q,p • • • Soluții Frecvența modificării polarității câmpului de accelerare este egală cu frecvența revoluției ionilor: și qB n = = tgYa tgt Inducerea câmpului magnetic se găsește din condiție în = = Wmt, • /G , eR ecR' frecvență - din condiție Cv/l (g /^) ~ ? Rețineți că la sfârșitul ciclului de accelerație, energia protonilor este atât de mare încât practic n = c/( tvR) Condiția de echilibrare a forțelor are forma eE = euB, de unde rezultă că u = E/B Deoarece atunci când semnul sarcinii unei particule se schimbă, ambele forțe - electrice și magnetice - își schimbă simultan direcția opusă, semnul sarcinii nu poate fi determinat Distanța necesară este egală cu diferența dintre diametrele orbitelor ionilor: D = (R, - Rt) Vitezele ambilor ioni sunt aceleași și sunt determinate de condiția ca particulele să treacă prin filtrul de viteză: u = E/B Raza orbitală R = mu/qBo = mE/qBBo, prin urmare, diferența necesară Presupunând că ionul este ionizat individual, i e q = e, obținem diferența dorită Folosind rezultatul problemei anterioare și ținând cont de faptul că R = Z/ , obținem expresia masei ionilor elB elB E 'K'' ~ • , • Al [a m u ] , x E [a m u ] Momentul magnetic al cadrului pm = wiS; cuplul M = = rtB, deoarece în problema noastră a = tg/ Momentul cuplului M = wiSB acţionează asupra cadrului, care este echilibrată de momentul apărut datorită elasticității firului de răsucire: M = / a, unde / este modulul de torsiune Echivalând, obținem: /a = wiSB, din care se poate observa că, celelalte lucruri fiind egale, unghiul de rotație cadrul este proporțional cu puterea curentului Este ușor de verificat dacă cadrele suspendate liber vor fi amplasate astfel încât planurile lor să fie perpendiculare pe axa lor comună Forța de interacțiune F = rt dB/dx Dat fiind dB bulion dx tg(a + w ) / (vezi problema ) iar prin condiția problemei x r a, avem dB brort dx mr Puterea interacțiunii R dB ti / i'ipt dx tgg Este complet analog cu forța de interacțiune a dipolilor electrici (vezi § și , v ) Sarcini și curenți într-un câmp magnetic Folosind rezultatul problemei anterioare, obținem pLow i S Ztg/ sh g a F = • O sarcină pozitivă circulă, așa cum se arată în Fig a Direcția momentului magnetic este determinată de regula gimletului Orez a Orez (Vezi vol , § , ) Direcția de circulație a sarcinii negative este opusă (Fig b), dar momentul magnetic este oricum îndreptat împotriva câmpului După cum se arată (vezi problema ), particula se va deplasa de-a lungul unei spirale, înfășurându-se în jurul liniilor de forță ale câmpului Să descompunăm vectorul viteză în două componente: transversal ѵ± (viteza orbitală) și Orez Hz longitudinal (viteza de deriva) Deoarece momentul orbital al sarcinii circulante este îndreptat împotriva câmpului, forțele magnetice împing sarcina în câmpul slab (comparați cu § și , unde dipolul și momentele magnetice sunt orientate de-a lungul câmpului) Vedem că pe măsură ce sarcina se apropie de oglinda magnetică, viteza de derive scade și, cu un gradient de câmp suficient de puternic, viteza de derive se va transforma la zero (Fig ) Începând din acest moment, va avea loc o deplasare a sarcinii în sens invers, spre un câmp mai slab (Fig c) Dacă o particulă încărcată zboară într-un câmp magnetic perpendicular pe liniile de forță, atunci se deplasează în câmp de-a lungul unui arc de cerc de rază R = p/eB^ unde p este impulsul particulei Reflexia în oglindă are loc dacă întreaga traiectorie a particulei se află în interiorul câmpului Deoarece, în funcție de starea problemei, electronii se mișcă perpendicular pe "oglinda magnetică", ei vor fi reflectați înapoi dacă raza semicercului este mai mică decât grosimea "oglinzii" Deci p/eB і t pB N + kT * Deoarece punctul Curie al feromagneților este de ordinul a sute de grade Celsius, energia mișcării termice (e) și kT = , x x până la x J Energia de interacțiune a două momente magnetice " r> ^P^Pm Gm-PmB- Presupunând g k, , nm, p = p v, obținem tg ■ ■ al -lea tg • • IO- " • J Vedem că energia interacțiunii magnetice a momentelor magnetice este cu două ordine de mărime mai mică decât energia mișcării termice; prin urmare, interacțiunea magnetică nu poate asigura magnetizare spontană în domeniul Punct Curie pentru fier °C; energia interacțiunii de schimb trebuie să fie mai mare decât energia mișcării termice la temperaturi sub punctul Curie Un atom cu un moment magnetic pm = ±//v este afectat de dB dB at forța r = Pm - r- , unde ~~r~ este gradientul câmpului Abaterea n = , unde dz dz Magnetica F a = - , t = m = - Înlocuind aceste valori, obținem V Prud dB tv dz tt tv n° - = kT = , prin urmare, rezultatul final h - dB kT dz Conform orarului a (vezi starea problemei), întocmim o diagramă II Vehicul e , , - , , , - , , - Graficul pentru d este dat în fig , Conform datelor din tabel, jumătatea dreaptă a buclei de histerezis este construită; jumătatea stângă este construită simetric (Fig ) coercitiv Orez forța se determină în punctul de intersecție a graficului cu axa x; inducerea saturației este punctul în care ramurile superioare și inferioare ale buclei se intersectează Magnetizare de saturație Ms = - - Hs " - Do Do pentru Bs DoDb Magnetizarea remanentă Mg = Bg / sus, unde Bg este determinată în punctul de intersecție a graficului cu axa y În natură, nu există poli magnetici izolați, câmpurile magnetice sunt create doar de sarcinile în mișcare (curenți) Prin urmare, liniile câmpului magnetic sunt întotdeauna închise, adică câmpul magnetic este vortex Ca urmare, liniile de forță care intră în suprafața închisă vor părăsi în mod necesar, termenii negativi ai fluxului magnetic vor fi egali în valoare absolută cu termenii pozitivi, iar fluxul magnetic total prin suprafața închisă va fi egal cu zero Acest lucru ne permite să dovedim a doua parte a problemei Luați în considerare schema circuitului magnetic (Fig ) Dacă fanta din el este suficient de îngustă, atunci puterea Soluții Orez liniile practic nu sunt distorsionate iar câmpul rămâne uniform Debitul prin suprafața închisă ABCD este egal cu suma debitelor prin secțiunile AB, BC, CD și DA Dar pe secțiunile BC și DA, vectorul de inducție este perpendicular pe normal, cos a = , iar fluxul este zero Curgerea prin suprafața AB este negativă, deoarece vectorul de inducție este îndreptat opus normalului, a = mr și cos a = = - Curgerea prin suprafața CD este pozitiv, deoarece normala și vectorul de inducție au același direcțiile, a = și cos a = Totalul debitului printr-o suprafață închisă este egal cu suma debitelor prin secțiunile AB și CD: Ftot = Fv + Fev = -BSab + BupScd, unde B este modulul vectorului de inducție în circuitul magnetic, Vpr este modulul vectorului de inducție din slot Dar conform teoremei Gauss, Ftot = , iar prin construcție Sab = Scd-So, O = -BSab + BnpScD, de unde rezultă Vpr = B, adică inducția câmpului magnetic într-o fantă transversală îngustă este egală cu inducția câmpului în circuitul magnetic Inducția electromagnetică Becul nu se va arde, deoarece fluxul magnetic prin circuitul format din aripi, fire și bec nu se modifică Conductorul care căde este acționat de gravitația mg vertical în jos și forța Amperi F = іВ² vertical în sus Conform legii lui Ohm, і \u d / R și EMF de inducție "\u d Віѵ Deci, forța Ampère F \u d B l v / R Ecuația mișcării unui conductor în cădere mg - F В ѵ a = - = g - p • t mR Începând de la un anumit moment, accelerația va deveni egală cu zero, iar conductorul va începe să se miște uniform în jos cu o viteză constantă (Comparați cu problema ) Tija se mișcă permanent dicular cu liniile de forță ale câmpului magnetic și în oricare dintre secțiunile sale mici, apare o fem elementară = Vi Ax, unde Azh este lungimea secțiunii și ѵ este viteza acesteia creştere (vezi Fig a) Diferența de potențial la capete este suma forțelor electromotoare elementare Deoarece u = wx, atunci A = BwxAx Însumarea se poate face în două moduri: a) integrare Avem J Hsh dx = Hsh = VL J o Inducția electromagnetică b) Grafic Construim un grafic al intensității câmpului indus E* = АЖ/ АЖ = Vioh Deoarece aceasta este o funcție liniară, graficul ei are forma prezentată în Fig Diferența de potențial este numeric egală cu aria de sub grafic: I • Вші ВшіI ==■ Cu mișcarea uniformă a conductorului, forța aplicată este egală în valoare absolută cu forța Ampère Dar puterea curentă i = 'ts/R = Blv/R Asa de, F = іВІ = B l v/R Deoarece inelul este mic, putem presupune că câmpul în toate punctele din interiorul său este același și egal cu câmpul de pe axă Prin urmare, fluxul magnetic f = ,,s = • r'- m(a + x ) / ' Aici variabila este coordonata x = xq - vt, unde v este viteza de cădere Modul de inducție EMF ,se, OF TsoRt'r dt df \- / ■tGa + x) ~ / X- / o dx ZtsOrtG XV dt (a +x ) / EMF de inducție = - AF / At = F / At deoarece fluxul magnetic inițial prin inel este zero Sarcina care curge prin circuit, W F q = ?'At = - At = - RR Este egală cu constanta galvanometrului înmulțită cu numărul de diviziuni: q = = CN Când fluxul magnetic se modifică în dielectric, apare un câmp electric indus cu puterea E* = W'/( nr), unde r este raza inelului Sub influența acestui câmp are loc polarizarea dielectricului, adică orientarea preferenţială a dipolilor moleculari de-a lungul câmpului electric indus Puterea curentului în circuitul I \u d (W - Zhind) / L, unde W este EMF al bateriei, R este rezistența circuitului (inclusiv rezistența internă a bateriilor) și Zhind este EMF de inducție care apare în armătură în timpul rotației acesteia Cu armătura oprită, Zhind \u d și puterea curentului Io \u d W / R, de unde găsim rezistența circuitului Puterea motorului p \u d rg - I R \u d i% ( - \ Io J Găsim numărul de spire împărțind lungimea circumferinței interioare a torului la diametrul firului: W \u d G \u d G \u d d , Intensitatea câmpului magnetic Eu tt!esr dDcp unde diametrul circumferinței medii a torului este Dcp = mm Soluții Cunoscând intensitatea câmpului magnetic, conform graficului din Fig a găsim inducția câmpului; folosind formula pcs = VN/ , găsim densitatea de energie și, înmulțind cu volumul miezului, energia totală a câmpului magnetic Găsim inductanța prin formula Wm = Li / În absența unui miez feromagnetic, energia câmpului magnetic Wm - / (r) H V / este mult mai mică decât energia câmpului în prezența acestuia, în ciuda faptului că în ambele cazuri curge același curent prin înfășurare Cert este că, în absența unui miez feromagnetic, curentul din bobină se stabilește foarte repede, iar sursa de curent lucrează puțin pentru a excita câmpul magnetic În prezența unui miez feromagnetic, curentul este stabilit mult mai mult și sursa lucrează mult mai mult pentru a excita câmpul magnetic Cu un contact bun între armătură și miez, forța de atracție pe un pol este F = prin urmare, întreaga armătură este atrasă cu forța F = wmS = B //tspo, unde S = • • " m = • " m este secțiunea miezului (vezi fig ) Deoarece am presupus că decalajul dintre armătură și miez este neglijabil mic, putem presupune că inducerea câmpului în decalaj este aceeași ca și în miez Permeabilitatea magnetică în decalaj este egală cu unitatea (u = ) Avem: Fs = B S/tso pentru cazul magnetizării la saturație și Fr = B S/[iq pentru magnetizarea reziduală Valorile lui Bs și Bg sunt date în tabelul pentru problema (vezi și Fig ) Legea lui Ohm se va scrie sub forma W + Wb = iR, unde W este EMF al sursei și Wb = -Ldi/dt este EMF de auto-inducție Asa de, = iR dt Împărțim această ecuație la R și introducem notația: , , • , • • " , x x , \u d , * " Deoarece liniile de forță sunt înghețate în plasmă, fluxul magnetic este conservat în timpul comprimării stelei: Ф = Фо, sau BR = BqRq De aici găsim inducerea câmpului pulsar Pentru date despre razele stelei (înainte de comprimare) și ale pulsarului, vezi problema Presiunea câmpului magnetic este egală cu densitatea energiei la Ртп - Wm - n • tso Estimăm presiunea forțelor gravitaționale ca în problema : gm GM R GM Rgrav - {p)g - gDZ • R • - b gD • Înlocuind valorile masei și razei pulsarului (vezi problema ), obținem valoarea presiunii forțelor gravitaționale - Vibrații armonice Vibrații armonice Expresia energiei cinetice se transformă după cum urmează: K \u d , cos ( tgі + \ b Ztr = , - cos ( ' rt H- = , ( + sin ?rf) Frecvența fluctuațiilor de energie pk = tg/ tg = Hz, perioada Tk = , s Legea oscilației are forma s = A cos (cat + ?) Deoarece așa \u d , atunci \u d A cos , din care urmează \u d ( k + ) m/ Faza inițială este întotdeauna mai mică decât perioada sinusului: și cos > , atunci faza inițială este oc amplitudinea vitezei este Vm = Curba de rezonanță este prezentată în fig Soluții Mai întâi găsim frecvența naturală (vezi problema ); cu timpul de dezintegrare, găsim factorul de calitate al sistemului Q f iot = tu / g / L stat • De aici găsim amplitudinea rezonantă em sho = y/g/A stat • By Lrez - stat ry/gA stat • Este ușor de observat că sistemul se va prăbuși la rezonanță Pentru ca două impulsuri adiacente să nu se îmbine, intervalul de timp dintre ele trebuie să fie semnificativ mai lung decât timpul de dezintegrare al unui impuls și timpul de creștere al celuilalt, de exemplu trebuie să conțină informații Ni Dar de obicei, în medie, nu Tcv > m - Sho Pentru a găsi cantitatea maximă de informații în s, trebuie luat în considerare faptul că aceste informații sunt puncte și liniuțe JV : N = N P ^ , unde N este volumul lui JV ~ N/ Prin urmare avem s \u d Ml + N T + IVTsv , , + NQ SLE ~ wq Găsiți cantitatea de informații: NJ?,/( L) Fie tensiunea u = t/Mcoswt, puterea curentului і = Іm cos (ut + ) Conform definiției EMF de auto-inducție, Zhb \u d -L di / dt ^ căderea de tensiune pe rezistența inductivă ub \u d - \u d Ldi / dt (a se vedea t , § ) Înlocuind di/dt = -IMss sin (oL + ), obținem t/M cos ut = -IMLu sin (ut + ) asta implică ѵ g G M \u d - \u d W zi amplitudinea undei reflectate este negativă, adică faza undei este inversată Presupunând, pentru simplitatea calculului, că zz u, avem AOTr = - Ap, prin urmare, ecuația de undă în primul mediu s \u d si + OTr \u d Aic cos (wf - kx) - Aic cos (wf + kx) \u d Li sin kx sin wf La interfața xq = , prin urmare, q = pentru orice moment de timp Deci, aici a apărut un nod de undă staționară În mod similar, pentru zz zi avem AOTP = Ad, ecuația undei staționare \u d Ai coskx • coscct, amplitudinea sa la interfață (xo = ) este egală cu Ai, adică s-a produs umflarea Rezistența la valuri a cuarțului este mai mare decât rezistența la valuri atât a aerului (suprafața superioară) cât și a apei (suprafața inferioară) În consecință, antinoduri vor fi stabilite la ambele granițe (deși cu amplitudini diferite) De aici rezultă că pe grosimea plăcii se potrivește un număr întreg de semi-unde: I = pL/ , ceea ce face posibilă găsirea frecvenței tonului fundamental și a armonicilor Dacă umpleți suprafața superioară a cuarțului cu ulei, atunci frecvența nu se va schimba, deși va exista o redistribuire a puterii radiate prin suprafețele inferioare și superioare ale cristalului , Frecvența bătăilor este egală cu diferența de frecvență: i/ = id - i/ = sh - Uz De aici În Acea ' sau Ti^Tz În Acea ' VTG-VSH = l/tT + lM Dar Ti zzTz = T, deci DT = , /u-\/T Rezonanța va veni atunci când se stabilește un număr impar de sferturi de undă pe lungimea coloanei de aer: I \u d ( n + ) L / În cazul nostru, n = ; ; Primul minim de interferență se va respecta când unghiul auxiliar a = tr Atunci este evident că lățimea unghiulară a maximului principal P Fret p iar p = c/i = arcsm = arcsm ttD nD Soluții Unde electromagnetice O undă staționară este instalată pe antenă, așa cum se arată în Fig Într-adevăr, în mijlocul antenei, puterea curentului este maximă (antinod), la capete este minimă (nod), iar întrucât intensitatea câmpului magnetic este proporțională cu curentul, unda staționară a vectorului intensității câmpului magnetic este distribuite exact în același mod În ceea ce privește puterea câmpului electric, se formează un antinod la capetele dipolului (de ce?), iar în mijloc - un nod Deci, I = A/ , ceea ce implică A = La trecerea de la un mediu la altul, conform teoriei oscilațiilor forțate, frecvența undei nu se modifică, viteza și lungimea de undă se modifică Avem u = u/X = c/Lo, unde L = este lungimea de undă în lichid, Lo este lungimea de undă în aer Ținând cont de faptul că u = c/y/E, obținem Lo = -\/e În primul rând, determinăm viteza undei și substanța în care se propagă Avem u \u d w / k \u d \u d c / y / E, de unde permisivitatea substanței E \u d c k / uj Permeabilitatea magnetică a substanței q = , Găsiți valoarea amplitudinii intensității câmpului magnetic: Orez GT tr / gg° V/w Amplitudinea densității de energie a unei unde electromagnetice EMHM eE^ I £o WM \u d \u d - A - \u d £ £ OBM de la y Valoarea medie a energiei este egală cu jumătate din valoarea amplitudinii: (w\ - / gQ W c V la În cazul unei suprafețe absolut absorbante, presiunea este egală cu densitatea medie de energie Energia absorbită de aria S în timpul f este egală cu EEoE^Stc ' % = {w)uSt = I , Amplitudinea intensității curentului Im = enSVM, unde Vm = wA este amplitudinea vitezei de oscilație a sarcinii Valoarea sarcinii oscilante q = enSly, prin urmare, Im = qAcj/I Puterea de radiație p \u d d d A sh tgs Dar pentru o antenă cu jumătate de undă wi = mc (vezi problema ), prin urmare, Р=І р СІ^ m / tgs Unde electromagnetice Puterea curentă P \u d I R \u d I ^ R / , prin urmare, antena este echivalentă rezistenţă R - flQ C - l - - la Yeo Puterea radiației sincrotron poate fi calculată din formulă p \u d /shdV tgs unde a este accelerația și q este sarcina grupului Dar accelerația centripetă este a = co r, iar puterea curentului este I = q/T = quo/ τv, unde T este perioada de rotație Din aceasta rezultă q = tg/sh Înlocuind expresia puterea, obținem R = DA tgs Dar wg = v sunt vitezele electronilor, prin urmare, p = nv\ Zs , Spectrul semnalului modulat este prezentat schematic în fig , Pentru ca semnalul să nu fie distorsionat semnificativ, jumătatea lățimii curbei rezonante trebuie să fie nu mai mică decât jumătatea lățimii spectrului semnalului modulat: Di\u e ui - u, sau vo / Q izv, de la care se determină factorul de calitate al circuitului: După ce am exprimat factorul de calitate și frecvența naturală a circuitului prin parametrii săi, obținem R / L tg / sunet, unde izv este frecvența maximă a semnalului sonor care trebuie să treacă prin circuit fără distorsiuni semnificative Ținând cont de faptul că pzv • ІО Hz, avem R h y tg • IO [Ohm/G] frecvența buclei prin = Capacitatea condensatorului C \u d / ( m HqL); propriu \u d c / X \u d , • IO Hz, prin urmare, c \u d Dg '" ' Dacă alegem, de exemplu, rezistența activă R \u d , Ohm, atunci obținem valori rezonabile ale inductanței și capacității , Expresia ( ) rezultă din invarianța de fază (vezi Vol , § ) Folosind transformările Lorentz, obținem la + VXq/c COS Ѳ Xq + VIo s d/ "g /s Zq sin Ѳ f Xo cos Ѳо zq sin Ѳо = CO o la - \ c c A A Pinsky Soluții Extinderea parantezelor și gruparea, avem wto ( G COS ( \ WJo /v L W ' sin d/ "V /C \ C J Su/ - G /c s' s Wo^'oCOS^o CJo-oSin^o s s Ținând cont de faptul că jo, z(r) și io sunt variabile independente, suntem convinși că egalitatea rezultată este posibilă numai dacă factorii acestor variabile sunt egali Setând = w/s, obținem Face C C G' unde m și r sunt masa și raza stelei Pe "pitica albă" Digrav este mai mare decât Didop l cu aproximativ un ordin de mărime Unde electromagnetice Deoarece ionii se deplasează spre observator, lungimea de undă - / cos Ѳ A - L o - y Energia cinetică a ionului este de , MeV, energia de repaus este de patru ori mai mare decât energia de repaus a protonului (vezi problema ) Avem === , ; Zho Zho + K , reciproc \u d, \u d + K \u d , SCHYUG Eu De aici găsim raportul dintre viteza ionului și viteza luminii: / = | \u d W - , \u d y / , • , \u d , Deci lungimea de undă observată L \u d ( - , cos ) • , \u d nm Viteza de rotație a Soarelui este mult mai mică decât viteza luminii, așa că puteți folosi expresia clasică pentru efectul Doppler Din segmentul care se deplasează spre noi, Ai = Ao( - / ), din cel opus A = Ao( + / ) Prin urmare, DA \u d / Ao \u d, CT unde Rq este jumătatea diametrului ecuatorial al Soarelui Perioada de rotație tgA Dѳ s DA ' Deplasarea maximă a liniilor spectrale va fi observată atunci când o stea pe orbită se deplasează direct spre noi, a doua - departe de noi Deoarece vitezele orbitale ale stelelor sunt mult mai mici decât viteza luminii, lărgirea liniilor spectrale poate fi calculată folosind formula Doppler non-relativistă: DA = Ao( + / ) - Ao( - / ) = Ao/ = A | , unde r este proiecția vitezei orbitale pe linia de vedere Perioada de revoluție a stelelor în jurul centrului lor comun de masă este de două ori mai mare decât perioada de lărgire a liniilor spectrale Cunoscând viteza și perioada orbitale, puteți găsi raza orbitei R tg' avem Apoi conform legii gravitației Мѵ R' Prin definitie legea adunării vitezelor și = - iv / cz GM ( V) a R de unde M = - = s/u și n = s/u Dar s / n - / Zs " ^ R / n ѵ Т vG' din relativist Înlocuind în expresie pentru n, obținem /\ P \ - p / ' - / Zd / T G / Z - / De + e / ' * Soluții Interferența și difracția luminii Evident, maximul principal (zero) este observat în centrul modelului de interferență Să determinăm coordonata maximului cu numărul m, pe care îl notăm cu zm Acest maxim se va observa cu condiția ca diferența de cale r - rі = mA/ Dar r ( d \ r ( d A Г± - L + zm """ / ' Г - b + I zm + " ) scăzând, obținem (r - rі) (r + rі) = zmd Deoarece d ' acestea în regiunea dispersiei normale, derivata indicelui de refracție în raport cu frecvența este pozitivă peste tot c Acum fie id > ss apoi n > , iar din formula U = - (vezi n + io dn/duo problema anterioară) urmează imediat U = ( m + )m/ , care corespunde unei plăci cu un sfert de undă, obținem ( t + )Lo (τіob Т^neob) Cunoscând grosimea plăcii, găsim defazajul în lumină violetă Avem: DD + DD' = , sau a -a, ff al -lea, ff ff x (teob ^neb/ " -, (neb ^neb) Ap Ap Asta implică: £d! ^rev ^neb utg - unde d este adâncimea rezervorului Orez , , Calea razelor este prezentată în Fig , Unghiul de refracție în sticlă este = ^/ , unghiul de incidență cd se găsește din condiția Calea razelor este prezentată în orez , x) , Să folosim construcția traseului razelor în problema anterioară și să aducem lentilele mai aproape de contact Apoi punctul Fi va servi ca obiect pentru sistem, iar punctul va servi ca imagine al acestuia Od = OFi = fi este distanța focală a lentilei din stânga, a = OF = și / - distanța focală = / este distanța focală a lentilei drepte a sistemului, obținem din formula lentilei £ Ti + h " ' SAU F = >! + F Alegeți o lentilă convergentă cu o putere optică mai mare decât modulul de putere optică al lentilei divergente și determinați în mod obișnuit, mai întâi puterea optică a lentilei convergente, apoi sistemul obține Fraza -: Fsist Phsobir• ) Pe construcțiile traseului razelor prezentate în această secțiune, lentilele convergente și de împrăștiere sunt reprezentate, așa cum se face adesea, în mod simbolic Soluții În primul rând, găsim puterea optică a lentilei de sticlă: Фі = (тц - ) ( / Ді - / R ), unde Ri = m, R = cm Apoi găsim puterea optică a unui plan- Lentila de apă convexă: Ф = (n - )/J - În cele din urmă bine TC - Shch - P Ф = ФХ + Ф = L L Desigur, formula dorită poate fi obținută din cea generală prin setarea uneia dintre razele de curbură egală cu infinitul Dar puteți obține această formulă independent, folosind construcția din Fig Aici / \u d FC ~ FM \u d h ctg La rândul său, h \u d I sin a Pentru fasciculul paraxial (L o/ , cu același debit pe site Orez Prin urmare, E/Eo = D'o/D Dar Do = L/d și D = , unde - diametrul lentilei În problema noastră d = -f, deci -l/f + l/df = //, Soluții acestea d' = // Avem Do L E L " L + f " YOD ( £ + /) ' Pentru un ochi miopic φ + = φ', unde D' = cm, d! - distanța de la centrul optic al ochiului la retină și Ф/ este puterea optică a acestui ochi Pentru a aduce vederea mai aproape de normal ne punem ochelari cu putere optică F: avem A + = F '+ F, unde D = cm Scăzând din al doilea D df egalitate primul, determinăm puterea optică a ochelarilor: f \u d A DA' Din criteriul Rayleigh sin Ѳ \u d X / D la un unghi mic avem A ■ " • ° ■ " , D • - ~ ' ~ ' Calea razelor este prezentată în Fig Un fascicul care vine de la o sursă îndepărtată la un unghi de vedere ao ar trebui să ofere o imagine reală h în planul focal al obiectivului Dar acest lucru este împiedicat de ocular, unde fasciculul este refractat pentru a doua oară și îl iese în ochi la un unghi de vedere a, pe care îl găsim conform regulilor binecunoscute pentru construirea unui fascicul, Orez incident pe lentilă în mod aleatoriu Pentru a găsi mărirea unghiulară, trasăm o linie dreaptă MN paralelă cu fasciculul și obținem un segment h în planul focal stâng al ocularului Evident, tgao = h/tga = h/|/OK| și la unghiuri mici A ao Viteza fasciculului care se deplasează de-a lungul negativului este de atâtea ori mai mică decât viteza alergătorului, de câte ori imaginea este mai mică decât obiectul Notând mărirea transversală prin / , avem zăpadă = (Зѵ = vdf/d = vf /d = = с/(Ф Zh Іpa Zh; păcatul "Ѳ ° sin (q + Ѳ) + y C' ° sin (a + Ѳ) Soluții După transformări simple, dar lungi, obținem expresia dorită pentru energia fotonului înainte de împrăștiere Deoarece ne interesează energia fotonică minimă posibilă la care se formează electronii de recul Compton cu un moment dat, trebuie să luăm în considerare cazul unui impact central, în care fotonul transferă impulsul maxim către electron Din legile conservării energiei și impulsului obținem expresia pentru energia fotonului: Pe de altă parte, impulsul unui electron poate fi determinat din curbura pistei: p = eBR (vezi Vol , § ) Energia fotonică D \u d I (ecBR - g " + D + e s V D ^ Să presupunem că un electron în repaus a absorbit un foton a cărui energie este W și impuls p = β /c Legile conservării energiei și a impulsului sunt scrise după cum urmează: D + D \u d A / D + p C , /, Eliminând energia fotonului, găsim Zho + pc = y/ Wg + p c După pătrarea și aducerea unora similare, obținem pcJ = , ceea ce este imposibil Aceasta mărturisește falsitatea presupunerii despre absorbția unui foton de către un electron Cel mai simplu mod de a rezolva problema este să mergeți la cadrul de referință inerțial în raport cu care electronul este în repaus Într-adevăr, dacă un foton există într-un anumit cadru de referință, atunci el există în orice alt cadru de referință, deși energia și impulsul său sunt diferite în diferite cadre de referință (vezi problema ) Prin urmare, pentru a rezolva problema, se poate alege cadrul de referință în care electronul este în repaus Dar un electron în repaus are o masă minimă (și energie internă) Pentru a emite un foton, un electron trebuie să elibereze o parte din energia sa internă, iar masa sa trebuie să devină mai mică decât minimul În consecință, emisia unui foton de către un electron în repaus contrazice legea conservării energiei Dar aceeași concluzie se dovedește a fi valabilă în orice alt cadru de referință inerțial Un foton poate, în principiu, să lovească orice punct din spațiul din spatele ecranului, dar cu probabilități diferite Dacă contorul este situat departe de fantă în direcția care face un unghi Ѳ cu normala la ecran, atunci probabilitatea ca un foton să lovească contorul este proporțională cu volumul contorului și cu intensitatea undei luminoase corespunzătoare foton Această intensitate este exprimată prin formula t t sin a tg D sin Ѳ I = Io - , unde a = sau L (vezi § ) Exprimând lungimea de undă în termeni de energie fotonului, obținem o expresie pentru probabilitatea detectării unui foton: t r sin a tvD Ж sin Ѳ W ~ Vo - , unde a = sau hc / Foton Pentru un sistem de N fante de lățime D fiecare: dacă distanța dintre fante este d, atunci probabilitatea de a găsi un foton într-o zonă dată este proporțională cu intensitatea undei sinusoidale corespunzătoare care a trecut prin rețeaua de difracție Diferă semnificativ de probabilitatea de a detecta la un punct dat un foton care a trecut printr-o fantă Având în vedere rezultatele de la § - , putem scrie probabilitatea dorită după cum urmează: ■ sin a w ~ Vo - a unde Vo este volumul contorului, iar unghiurile auxiliare a și / sunt exprimate în termeni de energie fotonului, după cum urmează: sin Ѳ @ V (W, y sin Ѳ sin N/ sin / hc 'hc Fotonul fie va trece prin polaroid, fie va fi absorbit Probabilitatea ca un foton să treacă prin polaroid sprOx = cos a, probabilitatea • absorbția Wpogl = sin a, unde a este unghiul dintre axa optică a polaroidului și direcția de oscilație a vectorului intensității câmpului electric în unda electromagnetică corespunzătoare fotonului , Înainte de coliziune, electronul și fotonul se deplasează unul spre celălalt; după ciocnire, se vor deplasa în direcția în care electronul s-a deplasat inițial Legile conservării energiei și impulsului vor lua forma hv r hv Cf> , / p - - \u d p + , F + hv \u d F + hv cc Asta implică: ȘI? + buc = W'' + buc + hvf, $ - buc + hv = W - buc Înmulțind, obținem W - p c + hv(js + pc) = W/ - p c + hv (/^'-pc) Ho W - p c = W' - p c = Jo- Prin urmare /w(W + pc) = hv'(&' - pc), sau hv(/S + pc) = hv - pc + hv) Înmulțind ambele părți ale egalității cu expresia W + pc, obținem /w(W + pc) = hv' [Wo + /w(W + pc)] Dar în cazul ultrarelativist W ~ pc (vezi problema ) Asa de, , РЧѵ W ~ Zh + Ж/w ' , Puterea de radiație Р = trіі) / , energia fotonului з = hc/X Numărul necesar de fotoni este n = P/c = rID X/( /rc) , Să folosim legile de conservare pentru energie și pentru proiecțiile impulsului pe axele de abscisă și ordonate (Fig ): hc cr, hc f hh y g \u d - + W x, - + p cos a \u d - cos Ѳ + pic cos ai, X Ai L Ai h L p sm a = - sm o + pi sm ai AI Soluții sau hc t hc hthn y - \u d cp i, y + p cos ol - cos U \u d pic cos od, A Ai A Ai h L p sm ol + - sm \u d pi sm oli AI Înmulțim a doua și a treia egalitate cu c, le pătratăm pe toate trei Orez , iar din primul scade suma celorlalte doua Deoarece r - p c = r - p c = jo, excludem astfel cantitățile ii, pi și oli După reducerea celor similare, obținem hc% h c lG -^lG(| hpc hpc , l • - l\ l cos ol - (cos ol cos și - sm ol sm U) = A Ai Ho p \u d $v / c \u d H / / c, prin urmare, după reduceri obținem - ( + cos Ѳ) + - - - - - cos a + cos (Ѳ + a) = AAi A Ai A Ai Înmulțind cu AAI, avem în sfârșit - / cos ( + a) hc - cos Ѳ - / COS OL - / cos Ѳ Este ușor de verificat că din această formulă rezultă expresia efectului Compton De fapt, dacă electronul este în repaus, atunci / = și = = mnes De aici x x h x h aproximativ Ai \u d A + ( - cos Ѳ) \u d A + sm - teste Elemente de mecanică cuantică Energia cinetică a particulei K = t - t = v + p c - t , de unde pentru impuls obținem h hc ~~R+Yu' Obținem aproximația nerelativistă pentru K f și funcția de lucru Po = Uq - $f (vezi v , § ), atunci parametrul a, care determină probabilitatea de scurgere a electronilor prin bariera de potențial, va lua forma "= Ut? - m = tao aL = - eeh Să scriem expresia dorită sub forma φ(x) = Asmkx + Bcoskx și la x L) probabilitatea de a găsi o particulă este egală cu zero, avem Mai departe '{/;(£) = = А sin kL, ceea ce este posibil dacă kL = nѵ, unde n = , , Prin urmare p(x)/A Orez k = mv/L^ p = hk = mvh/L^ = p / m = n m ti / ( mE) Găsim constanta A din condiția de normalizare Într-adevăr, probabilitatea de a găsi o particule în interiorul puțului de potențial este w = J φ (x)dx = o Înlocuind valoarea lui ^(x), obținem L J A sin kx dx = O Dar LL J sin kxdx \u d - J ( - cos / szh) ( zh \u d oh oh G / L L [ k | deoarece al doilea termen este sin kL = sin wr = Deci, A £/ = și A = y/ /L Probabilitatea de a găsi o particulă în orice punct al puțului de potențial (adică densitatea de probabilitate) Prin condiția problemei p (x) = p (x), unde și Soluții - numere de niveluri de energie Avem Іp (tgzh/b) = Іp ( tgzh/b), sau - cos ( tgzh/b) = - cos ( tgzh/b), de unde urmează sin ( tgzh/L) sin (tgzh/L) = = Soluția acestei ecuații sunt punctele x = , x = L, x = L/ și x = L/ Primele două puncte sunt limitele puțului de potențial, unde probabilitatea de a găsi o particule este zero Au rămas două puncte în interiorul puțului de potențial: хі = L/З și Х = L/ Densitatea probabilității de a găsi o particulă în aceste puncte (pentru n = ) , \ , (L \ • mP/ o • m p(zhі) \u d 'f j \u d A sm - \u d A sm - \u d - A, si in mijlocul putului potential i L \ , o / L \ j ttL , L P ( - ) \u d 'f ( - I \u d A Sin -y- \u d A S I r \u d y J y J JL/ (Fig ) Este ușor de verificat că p(xi) = p(x ) Structura atomilor si moleculelor Distanța minimă dintre particulă a și nucleu va fi atinsă în timpul unei coliziuni centrale, când întreaga energie cinetică a particulei tt ^ ^ b particula va intra în potențialul K = și = , , unde Zi și Z sunt sarcina tg£os' voi numerele Obținem prima ecuație, ținând cont că accelerația centripetă are loc sub acțiunea forței Coulomb: tѵ e e - = , de unde nv r = Г тг £оГ ' " тг £о A doua ecuație oferă condiția de cuantificare a orbitei: mvr = nh Împărțind prima ecuație la a doua, obținem e n tgbo^ Viteza maximă corespunde primului nivel de energie (principal), relația sa cu viteza luminii în vid este constanta structurii fine: vi e De la tG£osV aproximativ = , - = - ' - ) = , ( ) găsim dar- GR J și GR J al treilea nivel posibil direct Conform formulei W = hcR ( -r - y I măsuri ale nivelului excitat: n = C trecerea la primul și al doilea nivel, de la al doilea nivel - trecerea la primul Obținem trei linii ale spectrului , Energia tranziției de la starea excitată la starea fundamentală este distribuită între foton și atom: W = hv + D, unde D = p / M este energia de recul a atomului și p este impulsul care apare atunci când fotonul scapă Conform legii conservării impulsului р = рі = hv/c Din aceasta rezultă că D = d n /( Mc ) şi energie de tranziție hv W \u d hv + ms Structura atomilor si moleculelor Rezolvând această ecuație pătratică, obținem o expresie pentru energia fotonului: G V = -; + y / + I / D / S Deoarece energia de tranziție în atomul de hidrogen este mai mică de , eV, iar energia de repaus a atomului de hidrogen este de aproximativ GeV, atunci condiția problemei, tranziția se face de la al cincilea nivel la primul, apoi f = " = hcR- h R - - , viteza atomului ѵ = Zi' ^ Ivi Deci, hv = - hcR, energia de recul \u d YA / ( M) , Ținând cont că pentru un ion asemănător hidrogenului Hn = - Z^hcR/n , obținem formula generalizată Balmer: L \t n J Pentru heliu (Z = ) = R (- - L\t n j' Linia principală pentru seria Lyman va apărea la trecerea de la al doilea nivel la primul (w = , n = ), seria Balmer - la trecerea de la al treilea nivel la al doilea (w = , n = ) , Diametrul unui atom de hidrogen excitat este d = n no, unde n este numărul nivelului de energie și no este raza Bohr Concentrarea atomilor sau prin ( p Nu) Deoarece seria Balmer este excitată atunci când un electron trece la al doilea nivel, numărul maxim de nivel este cu două unități mai mare decât numărul maxim de linii observate Deci, într-un tub cu descărcare în gaz n = , într-un corp ceresc n = , Aceste linii ale spectrului sunt foarte asemănătoare cu primele trei linii ale seriei Balmer ale spectrului hidrogenului: , , , și , nm Pentru a ne asigura că acestea sunt aceleași linii, să găsim raportul dintre lungimile de undă din spectrul galaxiei și lungimile de undă măsurate în laborator Vom obține aceeași relație: L , , , La " " " " ' ' Deplasarea liniilor spre partea roșie s-a produs, evident, datorită faptului că galaxia se îndepărtează de noi (efectul Doppler) Avem L = Lo + / -/ Unde + / -/ = , Rezolvând această ecuație, determinăm viteza de îndepărtare a galaxiei Soluții Deoarece masa muonului este de numai nouă ori mai mică decât masa protonului, trebuie luat în considerare aici faptul că protonul și muonul se învârt în jurul valorii comune V' g, r " n Ț Proton Orez al-lea centru de masă (Fig ) Pentru a determina razele, obținem un sistem de ecuații: tіѵi t v v rі G tg £oa ' a = r + r , ( ) TP V G + TP G G = nh, ( ) mi gi = TP G ' ( ) Din prima și a patra ecuație rezultă ѵі/гі = гд/гд; de la a treia și a patra u + gd = p / g / (shіgі) \u d p / gDshggd) De aici obținem valorile vitezelor orbitale: u = n/z/(ami), unde = n/j/țaw) Înlocuindu-le în prima și a doua ecuație, obținem razele: tg£o^ tg£o^ Гі = П , Г = П mie 'sh b De aici se determină razele Bohr ale mezoatomului: tgeo^ GPr + GPi an =n e tprshd Energia unui electron la un nivel de energie arbitrar f tіѵi, pі VI e e , " "o = o + o l = ~o = ~hcR - , tg£o"p tg£o"p an unde n este prima rază Bohr a atomului de hidrogen Problema este rezolvată în mod similar cu problema Puteți folosi formula gata făcută obținută în problema setând ti = W = me Se obține an = n • ao, unde Po este prima rază Bohr Energia în starea fundamentală (u = ) ia forma = -hcR/ Primul salt de potențial va avea loc atunci când un electron trece de la primul nivel la al doilea: Ai = ei (E J ) starea s corespunde numărului cuantic orbital = ; deci, numărul cuantic magnetic m = În consecință, electronii pot diferi doar în proiecțiile spinilor: s = / și s = - / Astfel, există două variante de numere cuantice: u, , , / și u, , , - / Structura atomilor si moleculelor starea p corespunde numărului cuantic orbital = ; prin urmare, numărul cuantic magnetic poate lua trei valori: m = , m = , m = - Deoarece fiecare astfel de valoare a momentului magnetic corespunde la două proiecții posibile ale spinului, există șase variante de numere cuantice în total : n, , , / ; n, , , - / ; n, , , / ; n, , , - / ; n, , - , / ; n, , - , - / Valența este determinată de numărul de electroni din nivelul de energie superior, nu complet umplut Toate aceste elemente au un electron la acest nivel Principiul Pauli nu se aplică bosonilor Prin urmare, dacă sistemul este în starea de energie minimă, atunci toate cele trei particule se vor afla la primul nivel de energie Și de când impulsurile lor vor fi aceleași, atunci forța de presiune va fi de trei ori mai mare Dintre cei trei fermioni, doar doi pot fi la cel mai scăzut nivel de energie (cu spini opuși) Al treilea fermion trebuie să treacă la al doilea nivel, iar în acest caz sistemul va avea energia minimă posibilă La al doilea nivel, două semi-unde se potrivesc pe lungimea puțului de potențial, adică L = L Momentul particulei se dovedește a fi p = h/X = h/L, adică de două ori mai mult decât la primul nivel În consecință, forța va crește de patru ori (vezi problema ) Pentru forța rezultată pe care o avem g g g ' ' - aa£ + aa£ ~~ mL ' Limita lungimii de undă scurtă este determinată de energia cinetică a electronilor care bombardează anticatodul: hc/X K", dar energia cinetică a electronilor este determinată de potențialul de accelerare K = e - ep de aici hc \ hcR EXA e După condiție (La - X) / Xa = , Din aceasta rezultă că L = , La, m g b h'C / -i \ ^cR sau hc/ep = , La Ca rezultat = = (Z - ) - tu, daAtt , Momentul unghiular al unui sistem cuantic rotativ, inclusiv și molecule, este egal cu L = ^/ ( + )B, unde / = , În consecință, kine- energie tic L ( + ) r Lvr " J " J Soluții unde J este momentul de inerție În prima stare excitată ( = ), energia cinetică Ki = B /J, impulsul Li = h-\/ și viteza unghiulară Li Pu/ t J md ' aici d = pm este distanța dintre centrele atomilor din moleculă, iar mn = , x /kg este masa atomului de hidrogen , Energia unei molecule la primul nivel vibrațional-rotațional t- - spl vr irkol $tvr d i - - - + y • La trecerea la nivelul solului, un foton cu energie = = h / J Exprimând energia fotonului în termeni de lungime de undă Yu = mVs/L, obținem A = m | P , Schema nivelurilor vibraționale-rotaționale de energie este prezentată în fig , Există doar două niveluri pur vibraționale aici: d'o°l = Bsh/ și D'GL = vsh/ și treisprezece niveluri vibraționale-rotaționale intermediare: %'g = YSch + y₽ = You/ + ( + )J / , unde I = , , , Din diagramă reiese clar că al paisprezecelea nivel vibrațional-rotațional coincide cu primul nivel pur vibrațional: ѵ Gsh ■ Y ZGsh ■ /g dl = T+^j- = -' de unde ~CH~ =Ksh- Acest lucru face posibilă determinarea momentului de inerție al unei molecule în raport cu centrul său de masă: J = V/sh Pe de altă parte, momentul de inerție J = tnGn -shrGr, ^rCOL unde r + r = d este distanța dorită între centrele atomilor și tgn = trgr Dar t? \u d sn, prin urmare h \u d tf \u d d / Înlocuind în expresia momentul de inerție, obținem J = tng(gn + gr) = mHd Distanța dintre centre / , • V Orez , la i?shn , La atomul de heliu, liniile spectrale se formează numai datorită tranziției electronilor de la un nivel de energie la altul, în urma căruia ia naștere un spectru de linii În molecula de hidrogen, pe lângă nivelurile electronice, există un set de niveluri vibraționale și rotaționale Ca urmare, spectrul moleculei de hidrogen nu este format din linii individuale, ci dintr-o combinație de benzi Proprietăţile cuantice ale metalelor şi semiconductorilor , Momentele magnetice ale protonului și electronului pot fi orientate fie paralel, fie antiparalel unul față de celălalt Prin urmare, energia totală de interacțiune a unui electron cu un proton se se ■ oh? e ■ doDrDe K - Scoala O-magi - Li " ' G€o'G Tle Eroare relativă Dr De e s g pPi-iG e c ciQ - F | F Magi Unde & unde ao este raza Bohr După cum puteți vedea, fiecare nivel de energie este împărțit în două niveluri: numărul de nivel superior (Kp = W ' + | Wmagn | și inferior W și | WMagn I - valoarea energiei de interacțiune magnetică În Fig , Liniile întrerupte arată primele trei niveluri de energie conform teoriei Bohr, liniile continue arată subnivelurile care apar din cauza interacțiunii magnetice , La trecerea de la subnivelul superior al stării fundamentale a hidrogenului la cel inferior, se obține un foton cu energie sub- P - bz CU dolari £ CU Orez , hc tg/isno J doDrDe G • , • (G • , • • , • " • tg • IO - • , • PO • , • " = , m = cm După cum puteți vedea, calculul clasic nu oferă valoarea corectă a lungimii de undă, dar ordinul de mărime s-a dovedit a fi corect După cum se știe, frecvența celui mai apropiat satelit roșu din spectrul de împrăștiere Raman = o - Jcol//ts violet = vo + + Jcol//i, unde po este frecvența luminii Dar JKOL = hi^ unde ѵ este frecvența naturală de vibrație a moleculei Prin urmare, іfr = іу" ~ К vț = + r ? de unde frecvenţa naturală a moleculei D - W s / \ ~ sf Aip J' Fotonii sunt bosoni și pot exista orice număr de fotoni în aceeași stare cuantică Fermionii, pe de altă parte, se supun principiului Pauli, conform căruia într-un sistem de fermioni nu pot exista nici măcar două particule cu aceleași numere cuantice , Găsim unghiul minim de divergență al razelor din condiția ~ " A / ІL Proprietăţile cuantice ale metalelor şi semiconductorilor Să determinăm energia totală a gazului de electroni: W = ЗпЖрV/b, unde V este volumul metalului Să comprimăm mental dV cu o cantitate mică, la A A Pinsky Soluții aceasta va lucra împotriva forțelor de presiune DA = - PdV, unde P este presiunea gazului de electroni Acest lucru este egal cu modificarea energiei gazului de electroni DA = dW Pentru a găsi diferența de energie, exprimăm concentrația gazului de electroni în funcție de volumul său: n = N/V, unde N este numărul total de electroni Avem W \u d - N • - (- • > / y " / t \ ' g J Diferențierea, obținem dw=-| D (/ ) N / V^/ dV = t \ tg J b / h \ / o = - - ( - ) n / dV = - n^FdV t \ ' g y Presiunea gazului electronic P = - n (pf • Folosind rezultatul problemei anterioare, obținem aproximativ X / - ) da/Zu" / , ' J' de unde rezultă РV / = const "Exponent adiabatic" y = / , Presiunea din "pitica albă" este creată de un gaz format din electroni liberi și nuclee de heliu Aceste particule sunt într-o stare degenerată, ca într-un metal Masa electronului este de aproape de ori mai mică decât masa nucleului de heliu, astfel încât energia Fermi pentru electron și presiunea electronului gazos sunt de atâtea ori mai mari Din acest motiv, presiunea heliului poate fi neglijată Folosind rezultatul problemei anterioare pentru presiunea gazului electronic, avem ru / h t e Există doi electroni pentru fiecare nucleu de heliu; Deci, GU / = AM / , sau R - Ap / , unde D h\ / " \u d -, 'b , , / ( - ) \u d , ■ e Pa ■ m • kg / me(ma/ ) / \ m J Numărul de electroni care au depășit nivelul Fermi este estimat prin formula aproximativă Dn/n kT/ $p (vezi § ) , Capacitatea termică a unui kilomol de electroni gaz = = RkT/ ^F (vezi § ), capacitatea termică a rețelei = R (vezi § ) Avem Cf£/C^w = kT/ Ur , Determinăm calea liberă medie din expresia cuantică pentru conductivitatea electrică y = e nX/pp (vezi Vol , § ) Elanul Fermi Proprietăţile cuantice ale metalelor şi semiconductorilor determinată de concentraţia cunoscută a electronilor de conducere Distanța dintre atomi este determinată de concentrația de atomi: d = , nm (vezi § ) , Presupunând că energia câmpului magnetic este egală cu energia cinetică a perechilor Cooper, obținem Φr/ = N"g^/ , unde indicele "k" denotă numărul de perechi, masa efectivă și viteza de derive a perechii Cooper Dar puterea curentului i = q/T = Nke/T^ unde T = mr/vb este perioada de revoluție a perechii Cooper de-a lungul unui supraconductor inelar cu raza r /i = mrm^g/e Considerând inelul supraconductor ca o orbită Bohr uriașă, avem nikUkr = pc/ sh unde n = , , Deci, fluxul magnetic creat de curentul supraconductor Ф = nh/ e După cum puteți vedea, fluxul magnetic este cuantificat, iar valoarea sa minimă (cuantumul fluxului magnetic) Fo = h/ e Conductivitatea electrică a semiconductorilor este proporțională cu concentrația de electroni în banda de conducție Presupunând că probabilitatea ca un electron să treacă de la banda de valență la banda de conducere poate fi calculată folosind distribuția barometrică, obținem n = Ae~A$/km, unde Ac^ este banda interzisă (vezi § , , ) ) De aici conductivitatea electrică = e XA e-^/kt = Ve-m = /z /( meL ), unde L este dimensiunea puțului de potențial Presupunând că mărimea puțului de potențial este egală cu distanța dintre atomii din rețeaua cristalină, obținem L ~ y/M/(pNa) Deoarece doi electroni participă la o legătură covalentă, găsim valoarea * Soluții energie de legătură: / dt ^ ^ FW ~ , • - J/atom și , eV/atom Căldura specifică de ardere q (sNa/M " MJ/kg Structura nucleului Rezolvăm un sistem de două ecuații: a? + , / = , ; x + y = , unde x și y sunt fracțiile izotopilor ușori și, respectiv, grei Estimăm raza miezului cu formula R = Ro (vezi § ), unde Ro = , - - m, A este numărul de masă Înălțimea barierei de potențial Coulomb este Uo = Ze /( m ), unde Z este numărul de sarcină , Energia de legare a nucleului de tritiu JH: Viață = ( , + • , - , ) • , = , MeV; energia de legare a nucleului de heliu |Nu: WzHe = ( • , + , - , ) • , = , MeV , Numărul de dezintegrari a se obține prin împărțirea modificării numărului de masă la , adică pe numărul de masă al particulei a: MRa - Mr - L" \u d - ", \u d \u d ' Cu cinci dezintegrari a, numărul de încărcare ar trebui să scadă cu ; între timp, ZRa - Rp = - = Din aceasta rezultă că au avut loc patru dezintegrari / , fiecare dintre acestea ducând la o creștere a numărului de încărcare cu o unitate , Energia de tranziție este egală cu diferența dintre energia nucleului inițial și energia de repaus a produselor de reacție: g = [ , - ( , + , )] • , = , MeV Această energie este egală cu suma energiilor cinetice ale particulei a și ale nucleului de recul (vezi § ): g = Ka + / P + ie + oza Energia totală totală a particulei / și a antineutrinului este de , MeV Structura nucleului Să presupunem că energia cinetică a neutronului ejectat este egală cu zero Atunci munca de extragere a unui neutron este egală cu diferența dintre energia totală a produselor de reacție și energia de repaus a nucleului original: A W = ( , + , - , ) • , = , MeV Estimăm probabilitatea prin formula w = e~ aR, unde a = y/ m(Uo - K)/K Aici Uq este înălțimea barierei Coulomb și K este energia cinetică a particulei a Pentru date despre raza nucleului poloniului și înălțimea barierei, vezi problema Activitatea medicamentului este egală cu numărul de descompunere pe unitatea de timp: Q = -dN/dt = AN (vezi § ) Raportul de activitate Oz \u d M \u d -A (f -il) \u d - (" -" l) / Tl / m Cunoscând timpul de înjumătățire, este ușor de calculat scăderea activității Cunoscând activitatea Q = AN și considerând că A = ( n )/T = , /T, găsim timpul de înjumătățire T = , V/Q Numărul de nuclee N = nVd/A, unde m este masa preparatului, A este numărul de masă al izotopului și Na este numărul Avogadro În cele din urmă T = , t Vl/AQ La prima vedere, ar putea părea că energia cuantei d este W = , - , = , MeV Cu toate acestea, acest calcul este prea dur, deoarece energia de recul a nucleului nu este luată în considerare Pentru o serie de probleme din fizica nucleară, este necesară o precizie mult mai mare Luați în considerare schema nivelurilor de energie în timpul dezintegrarii poloniului (Fig ) Simbolul Pb* cu un asterisc indică un nucleu de plumb excitat care emite q-quanta Energia totală de tranziție Zhi \u d Kia + , unde Kia este , MeV, Ri este energia de recul a nucleului Deoarece Ri = / hR/ R " - ' V° * R^h \ ek' V^R^h^ Cadre de referință neinerțiale și gravitație Instruire Într-un cadru de referință rotativ, un corp staționar față de acest cadru este afectat de o forță centrifugă de inerție egală cu produsul dintre masa corpului și accelerația centripetă, luată din ■g semnul opus: tsb \u d -tsh g SH p cos o \u d k / (k + msh ); w ^/fc/( m) Instruire Treceți la un cadru de referință rotativ și luați în considerare rezultatul problemei rpm ns Soare: " ; pitică albă: " ; pulsar: % Răspunsuri și instrucțiuni Gaz ideal kg mm/s , s ; L- m , mm; % rpm; m/s; % Instruire Comparați viteza mișcării termice a atomilor de hidrogen cu a doua viteză spațială km [Indicaţie Luați în considerare rezultatul problemei ] Pa; , mm - Pa; K; IO m" Consultați instrucțiunile pentru sarcina " kg/m ; , Pa = - " mmHg Artă N; - N NH , Pa Azot , %, oxigen , % Na = ( , ± , ) • kmol" Instruire Particulele browniene se comportă ca molecule gigantice, au o distribuție barometrică n = exp [mw r /( kT)] prin : pi = : ; x = exp [(M - M^Ar /( DT)] = , de de ori Instruire Vezi § Instruire Luați în considerare că, prin definiție, e = іm( + x) / w-> Instruire Calculați forțele care acționează asupra unei coloane de gaz verticală de înălțime infinit de mică și integrați ecuația rezultată Instruire Determinați masa molară a gazului folosind distribuția barometrică Prima lege a termodinamicii La kJ; kJ , kJ Heliu: , - s Cv , - J/(kg-K); , - C Cp , - J/(kg-K); Neon: , - Cv , - J/(kg-K); , - C miercuri , -IO J/(kg-K); , • IO Cv , • IO J/(kg-K); , ■ IO C Av , IO J/(kg-K) , kJ; , kJ; , m , J; , J; , J; , kJ/(kmol ASP = CCp In [(Ti +T ) ( TiT )] Fundamentele dinamicii gazelor , m ,b- Pa = , atm = nUU- = ; , - kg/s f V D - d ' ' Instruire Luați în considerare că în acest caz lucrul forțelor de presiune este egal cu modificarea energiei mecanice totale (р + рѵ / + pgh = const) v = -\/ gh / + Rі/( - ) = / + sus, atunci g \u d ( - (Do) / R, dy \u d sus, Dya \u d - Do- i = th, dd = нqR, dv = - нqR Câmp magnetic în vid Instruire Luați în considerare dacă constanta elastică este invariantă F = , Ecul Instruire Utilizați legea transformării forței transversale Instruire Luați în considerare interacțiunea unei sarcini care se mișcă paralel cu un conductor cu curent, cu sarcini în interiorul conductorului, folosind diferite sisteme de referință , L " în T; , IO- T ,RAUL- T; L -' T Câmpul este aproape omogen cu o eroare relativă de % Raza inelului , m , L " în C , L " A/m; , L " A-m' ; , L " C/kg dB / dx \u d - rrx / ( lmg ), unde r \u d y / a + x Sarcini și curenți într-un câmp magnetic , L m/s; MeV , s = , ■ (r) m/s; MeV a) Particulă non-relativistă: Ry / Rz \u d y / K-y / K ^- b) Relativistă- R / іi( Yo + M) particulă de cer: = i / z h Ri y L' ( Yo + A' ) ns O spirală care se înfășoară în jurul liniilor câmpului Raza cercului mm, pasul șurubului mm Instruire Utilizați rezultatul sarcinii anterioare mm , L V/m Instruire Utilizați rezultatul problemei ; ; , MHz Răspunsuri și instrucțiuni , - " T; kHz; , T; , MHz m/s; Nu , mm , amu (g He) și a m u (|Nici|N) , - " N m , °; " Nm/grad = , - " Nm/rad F \u d -br, oPsh / ( ^ r ) , - " N Instruire Determinați orientarea vectorului viteză al sarcinii circulante în raport cu direcția vectorului de inducție Instruire Determinați natura acțiunii unui câmp magnetic asupra unei sarcini circulante dacă momentul magnetic orbital este îndreptat împotriva câmpului Mai puțin de , MeV Magnetica , - - A-m ; împotriva terenului , - " A-m ; de-a lungul câmpului , - " A/m a) mai mult de , %; b) mai mult cu , % A/m; A/m Instruire Comparați energia mișcării termice cu energia de interacțiune a doi magnetoni Bohr situati la distanțe atomice Mai mult de , - " eV Instruire Estimați energia mișcării termice în punctul Curie , - - m " , mm Dmax = , x la H = A/m A/m; , T; A/m; , - A/m N, A/m f oo , - , - - - Inducția electromagnetică , V; Nu va fi D și n / )]; % op + ov', , MeV Particule elementare d = Eb = MeV • ІО- s; • ІО- s; mai puțin de • ІО- m Y'sl/Yel -m Și Itl Nu; interzisă de legea conservării încărcăturii barionice Pentru toți barionii (cu excepția Q"), rotațiile a doi quarci sunt antiparalele; în hiperonul GM, rotațiile tuturor quarcilor sunt paralele Antiparalel , Imposibil , Suma încărcăturilor barionice ale unui quarc și ale unui antiquarc este zero; suma sarcinilor barione a trei cuarci este egală cu unu, a trei antiquarci - minus unu Legile conservării muonului lepton și a sarcinilor electronilor lepton Nu; interzisă de legile conservării sarcinilor leptonilor electronilor și muonilor Nu; interzis de legea conservării sarcinii electrice Nu; interzisă de legea conservării încărcăturilor leptonice și barionice A A Pinsky MESE Date despre planete Planetă jumătate de diametru ecuatorial, IO m Masă, kg Distanța medie până la Soare, m Perioada de revoluție în jurul Soarelui, zile Sun - - - Venus , , , , Teren , , - , , Marte , , - , , Luna , , - - - Proprietăţile mecanice ale solidelor Substanță Modulul de compresie K, Pa Modulul Young E, IO Pa Oțel moale - Otel - crom-nichel Argint , , - , - , , Aluminiu , , - , - , , Cupru - , - , , Nichel - - , Plumb , , - , , Gheață (- ° С) - , - , , Aur , , - , , , Mese Proprietăţile termice ale solidelor Substanță Căldura specifică c, kJ/(kg-K) (de la ° la °C) Căldura specifică de fuziune L, J/kg Punct de topire, Ipl, °C Coeficient de dilatare liniară a, - k- Coeficientul de conductivitate termică K, W/(m-K) Otel , , - - Argint , , , , , Aluminiu , , , ZLO Cupru , , , Nichel , , , L Plumb , , Gheață (- °C) , , , , Proprietăţile lichidelor Substanță Densitatea p, kg/m (la °C) Vâscozitate u, mPa-s (la °C) Tensiune superficială st, mN/m (la °C) Coeficient de dilatare în volum / , " k ! Ulei , - - Apă ( °C) , , , , Apă ( °C) , , , , Mercur Ulei , , rocină % H SO , , " Substanță Coeficient de conductivitate termică K, W/(m-K) (la °С) Punct de fierbere, °С (la norme, presiune atm l ) Căldura specifică de vaporizare L, MJ/kg (la norme, presiune atm l ) ) Capacitate termică specifică s, kJ/(kg-K) Ulei , - - , - , Apă ( °C) , , , Apă ( °C) , - - , Mercur , , , Ulei , , rocină % H SO , - - , : Mese Proprietăţile gazelor Substanță Secțiune transversală efectivă st, (G () m ' Viscozitate mu, µPa-s (în condiții normale) Conductivitate termică K, mW/(m-k) (în norme, condiții) Heliu , , Neon , , Azot (N ) , , , Hidrogen (H ) , , Hidrogen* (H) , - - Oxigen (О ) , , , Aer , Vapori de apă ( °C) , , Dioxid de carbon (CO ) , , , CO , °С - , , CO , °C - , - CO , °С - - , Substanță Căldura specifică cp, kJ/(kg-K) (de la °C la °C) Exponent adiabatic = cvjcy Densitate p, kg/m (în norme, condiții) Heliu , , , Neon , , , Azot (N ) , , , Hidrogen (H ) , , , Hidrogen* (H) - , - Oxigen (O ) , , , Aer , , , Vapori de apă ( °C) , , , Dioxid de carbon (CO ) , , , CO , °С , , - CO , °С , , - CO , °С , , - * Calculat folosind formula <m = mma,d, unde ao = ( J pm este raza Bohr Mese Proprietățile electrice ale substanțelor ( °C) Substanță Constanta dielectrică £ Rezistența la rupere Km, MV/m Hârtie cerată - Mica - - Sticlă de cuarț - - Ulei transformator - Alcool etilic - Aer - Viteza sunetului (unde longitudinale) Substanța u km/s Substanța p, km/s Cuarț (tăiat în X) Nichel (în câmp magnetic cu o inducție de , T) , , Apă ( °C) Apă de mare Ulei de ricin , , Indici de refracție Lungime de undă luminoasă L, nm Fluorit Cuarț topit Sare gemă NaCl Infraroșu , , - , ( , , , , Roșu , , , , , , , , Portocaliu , , , , Galben , , , , Verde , , , , Albastru , , , , Albastru , , , , Violet , , , , ( , , , , UV , , , , , , , , Mese Sfârșitul mesei Light Silvin KS Apa ( °C) Sticla coroană silex Infraroșu , , , , , , , , Roșu , , , , , , Portocaliu , , , , Galben , , - - Verde , , - - Albastru , , , , Albastru , , - - Violet , , , , , , , - UV , , - - , Masele unor atomi neutri (a m u ) Masă Liturghie Hidrogen H , Carbon ° C , Deuteriu H , b , Tritiu H , C , Heliu He , b , Nu Aluminiu de la A Litiu Li Siliciu i| Si , iLi , Fosfor Р , Beriliu J Be , Plumb Pb , Be Poloniu ° R° Mese Constante fizice fundamentale Valoare Denumire Valoare * Constanta magnetica Pana la tg • IO- Hn-m- (exact) Constanta electrica eo = , ' G F-m'! Viteza luminii în vid c m-s- (exact) Taxa elementara e IE C Constanta lui Planck h , ' J-s h = h/ n , '' J-s Constanta lui Avogadro Na , -U (r) kmol- Unitatea de masă atomică a m e m , -U- kg Masa electronului mc , - - kg , - - a m u muon TPsch , - - kg , a mânca proton mp , - - kg , a u mânca neutron mn , - - kg , a m mânca Sarcina specifică a unui electron este e/me - , • C-kg- Constanta lui Faraday F = eNÂ , - C-kmol- constanta Rydberg R^ , - m- Raza Bohr ao - - m Lungime de undă Compton pentru un electron Xc = h/mec , - - m Magneton Bohr Moment magnetic electron Te , -Yu- J-Tl- proton p t , -Yu- (r) J-Tl- Constanta gazului R , - J / (kmol-K) Volumul a kilomol de gaz ideal vm , m -kmol- Constanta lui Boltzmann k = R/Na , - - J-K- Stefan's constant(tm) Boltzmann a - - W/(m • K ) Constanta gravitațională G , -Yu- N-m /kg Echivalentul energetic de a m e m , MeV * Constante fizice fundamentale GSSSD - M : Editura Standardului tov, Ediție educațională PINSKI Arkadi Aronovici SARCINI ÎN FIZICĂ Editor D A Mirtova Corector L T Varyash Aspect original: O B Shirokov LR Nr din data de Semnat pentru publicare la Format x / Hartie offset Imprimare offset Conv cuptor l Uch -ed l Ordinul nr Editura "Literatura fizico-matematică" MAIK "Nauka/Interperiodika" Moscova, Profsoyuznaya, E-mail: fizmat@maik ru Tipărit din folii transparente gata făcute la Tipografia Regională Ivanovo , Ivanovo, str Tipografic, E-mail: - adminet ivanovo ru ISBN - - - 